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RESUMO

O desenvolvimento sustentavel esta intimamente ligado a dois aspectos: limitacdo de
uso de recursos naturais e desenvolvimento econdémico. Nesse sentido, a disposi¢ao
inadequada de residuos da agroindustria resulta em danos ao meio ambiente. Por

outro lado, a construcdo civil apresenta uma boa oportunidade para reutilizacao
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desses materiais. Assim, com 0 objetivo de compatibilizar com principios de
sustentabilidade, esta pesquisa investigou materiais considerados residuos industriais
da cultura do arroz. Desse modo, foram caracterizadas tanto a casca de arroz e a
cinza proveniente de sua queima quanto a quimica e fisica de suas propriedades.
Além disso, foram realizados testes de difracdo por raios X. O primeiro material foi
objetivado como substituinte parcial de agregado miudo e o segundo como
substituinte parcial de cimento para uso em argamassas de cimento Portland. Por fim,
foram avaliados quatro tracos de argamassa (1:3 e 1:4, com e sem adi¢céo de cinza)
quanto a relacdo agua/aglomerante e resisténcia a compressdo simples. Logo, foi
comprovada a possibilidade de execugédo de argamassas com 0s materiais avaliados,

desde que realizados adequados processos de dosagem.

Palavras chaves: casca de arroz, cinza de casca de arroz, argamassa de cimento
Portland.

1. INTRODUCAO

E fato que um dos setores que mais produzem residuos é o da agroindustria.
Anualmente, é produzida uma enorme quantidade de produtos de consumo
alimenticio, com destaque para o0s cereais, 0S quais geram residuos, como cascas e
farelos. Partindo deste pressuposto, cabe salientar que a utilizacdo de matérias-
primas disponiveis de forma abundante em regifes especificas tem o potencial de
trazer transformacdo econémica, tendo em vista que esses residuos podem ser
subaproveitados. Além disso, ha a possibilidade de reducdo de custos, pois a
reciclagem de residuos propicia uma diversificacdo da oferta de matéria-prima
utilizada como material de construcdo, o que contribui para a preservacao ambiental
(LIMA, 2005; JOHN, 2000).

Nesse sentido, a producéo de arroz no Brasil visa, principalmente, o abastecimento
do mercado interno. Assim, a producéo deste produto no pais, em 2020, € estimada
em 10,9 milhdes de toneladas, girando em torno da producéo do estado do Rio Grande
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do Sul, responsavel por 80% da oferta nacional (COHAB, 2020). Cabe destacar que
0 processo de beneficiamento de arroz gera como principal residuo sua casca.
Contudo, devido ao seu baixo valor nutritivo, carater abrasivo e alta resisténcia a

degradagéo, as cascas nao apresentam nenhuma aplicagéo direta.

Dessa forma, os principais constituintes da casca de arroz (CA) sdo a celulose (30%
em massa), a lignina (22% em massa) e residuos inorganicos (40% em massa). Em
funcéo da espécie, clima e regido geografica do plantio do arroz, o residuo pode conter
até 89% de silica em massa (CARVALHO, 2004). E um residuo classificado como
Classe Il A, ou seja, ndo inerte e ndo perigoso, tanto em relacdo a saude humana
guanto ao impacto ao meio ambiente, o qual apresenta propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua (ABNT, 2004). Por outro
lado, quando incinerada em ambientes fechados, resulta em liberagdo de CO e COa.
Ademais, seu descarte € muito comum em lavouras e fundos de rios, onde sua
decomposicao libera gas metano, considerado cerca de 50% mais nocivo que o CO:2

para o0 meio ambiente.

Ainda assim, uma consideravel quantidade desse residuo € reutilizada dentro da
prépria usina de beneficiamento, na geracdo de calor para realizacédo do processo de
parbolizacdo dos graos. Quando queimadas, seja a céu aberto ou em fornos especiais
a temperatura controlada, as cascas resultam em cinzas que tém um bom potencial
energético, devido sua composicdo quimica em que ha predominéncia da silica
(CARVALHO, 2004; MILANI, 2008).

Outrossim, a temperatura e tipo de queima é um fator determinante para definir a
morfologia do material. (TASHIMA; SILVA; AKASAKI, 2004). O teor de silica presente
na cinza é inversamente proporcional ao percentual de perda ao fogo (POUEY, 2008).
Dessa forma, a atividade pozolanica da cinza de casca de arroz (CCA) esta
relacionada de forma direta a composicdo morfolégica, ao tempo de moagem e de

gueima.
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Nessa perspectiva, € possivel analisar estudos que verificaram que a pozolana
produzida a uma temperatura de 600 °C apresenta o maior valor de superficie
especifica. Quando produzida na faixa de temperatura entre 600 e 900 °C, apresenta
uma reducédo no valor desta superficie, fato que foi atribuido ao aumento do tamanho

das particulas.

Para o caso especifico do aumento de 800 para 900 °C de temperatura, foi possivel
identificar, ainda, a influéncia do processo de nuclea¢édo que ocorre na silica para a
formacao de cristais de cristobalita (HANAFI et al., 1980). A temperatura de queima
Otima se situa entre 500 e 700 °C, em que ndo ocorre cristaliza¢do da silica, tornando-
se amorfa e caracterizada por alta reatividade, formato angular, estrutura altamente
celular e superficie especifica elevada (MEHTA, 1992; NAIR, et al., 2008).

Nesse cenario, a construcao civil € a atividade do ramo tecnolégico que mais utiliza
recursos naturais, o que, por conseguinte, ocasiona um consideravel impacto
ambiental. Por esta razdo, é um ramo indicado para assimilar parte consideravel dos
residuos sdlidos, tanto aqueles gerados na prépria atividade de construcéo,
denominados de entulhos, quanto os residuos gerados a partir de outras atividades
industriais (ISAIA, 1995). Em funcdo de seu baixo custo, baixa granulometria e
consideravel area especifica, a silica de CA se tornou assunto de diversas pesquisas
no ambito académico, principalmente no desenvolvimento de materiais alternativos
para construcdo civil. Contudo, estudos sdo necessarios para propiciar a correta
insercao desses novos materiais (BEZERRA, 2010; HARIMA; SOUZA, 1996).

A utilizacdo da cinza e CA como agregado, no lugar da sua disposicdo no meio
ambiente propicia beneficios econdmicos, visto que, entre 0s materiais que fazem
parte do trago de um concreto, 0 que gera um custo maior é o cimento. Para mais,
tem-se, também, a reducéo do consumo de cimento em concretos e argamassas, 0
que implica na reducdo de custos no final do processo. Algumas pesquisas ja
evidenciaram a possibilidade de substituicdo parcial do agregado miudo por CA em

argamassas para aplicagbes em vedacdes, sob o ponto de vista mecanico e de
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isolamento térmico. (CARVALHO, 2004; ISAIA, 1987; MARTINEZ et al., 2005;
FERREIRA et al., 2008). Ainda, outras evidenciaram a possibilidade de utilizacdo da
CCA como adicdo mineral ao cimento, com resultados até superiores aos
convencionais (FERREIRA, 2003; TIBONI, 2007; SOUZA, 2008).

Nesse contexto, a silica age em concretos e argamassas de duas formas diferentes.
Uma delas € por processo quimico, por meio da reacdo pozolanica, reagindo com o
hidréxido de célcio e formando silicatos de célcio hidratados (C-S-H), o que favorece
a resisténcia da pasta de cimento (BEZERRA, 2010). A outra forma de acéo é fisica,
por meio do efeito de filler inerte, no qual a silica preenche os vazios, gera um efeito
de empacotamento das particulas e torna o material menos vulneravel a agentes
agressivos (BUI; HU; STROEVEN, 2005). Além disso, ocorre a refina¢do da estrutura
de poros do material, 0 que aumenta a disponibilidade de locais para nucleagéo dos
compostos do cimento hidratado (SOUZA, 2008). Ainda, como forma de elevar o
desempenho mecéanico e quimico, a moagem da cinza confere uma elevada atividade

pozolanica ao material (SILVA, 2009).

Portanto, € importante conhecer a morfologia superficial das fibras desses materiais,
visto que rugosidade, tamanho dos poros (vasos) e comprimento das fibras séo
fatores que estdo diretamente relacionadas com as capacidades de adesao por
compatibilidade, homogeneizacdo e afinidade entre os materiais na interface
fibra/matriz polimérica. Por sua vez, essas capacidades sdo conclusivas para as
propriedades mecanicas finas do composito (MARINELLI et al., 2008). Ademais, o
consumo de agua em concretos e argamassas com adi¢cdes minerais depende da
forma e superficie especifica de suas particulas e da quantidade utilizada como
incorporagao em substituicdo ao cimento (DAL MOLIN; VIEIRA; LIMA, 2004).

Desse modo, o presente trabalho visou avaliar e propor a utilizacdo de casca e CCA
como materiais para producdo de argamassas, as quais séo utilizadas na producao

7

de blocos de vedacdo para habitagbes. Tal avaliacdo é realizada em relacdo a

caracterizagdo dos materiais, observando propriedades fisicas, quimicas e
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termograficas. Por fim, uma argamassa teste com CA como agregado foi avaliada com
e sem a insercdo de cinzas, sua relacdo agua/aglomerante e equacionou-se uma

dosagem com cimento.
2. MATERIAIS E METODOS

A utilizacdo de residuos que seriam descartados no meio ambiente propicia varios
beneficios. Entre eles, citam-se a eliminagcédo de custos para o descarte, reducao dos
locais de disposicao, reducdo do consumo de agregados naturais, preservacdo do

solo, instalacéo de atividades produtivas e geracdo de empregos, entre outros.

Assim, neste estudo a utilizacdo da casca de arroz e da cinza de casca de arroz na

argamassa esta definida pelos propdésitos a seguir descritos.
2.1 CASCA DE ARROZ

A CA tem como funcéo, neste estudo, substituir parcialmente o agregado miudo.
Proveniente de um comercial de arroz, essa passou por um processo de peneiramento
para retirada dos residuos maiores que 6,3 mm. Assim, foram realizadas as
caracterizacgodes fisicas: finura na peneira ABNT n° 200 (ABNT, 2014) e massa unitaria
no estado solto (ABNT, 2006). Além disso, andlise quimica (ABNT, 2012) foi realizada
para determinacdo dos principais 6xidos presentes e perda ao fogo. Ainda, a difracao
de raios X e 0 microscopio eletrdnico de varredura (MEV) foram utilizados para

avaliacdo microscopica da estrutura do material.

Diante desses fatores, foi realizado um processo de tratamento de choque térmico,
em que a casca passou por duas horas com temperatura entre 80 e 90°C imersa em
agua e, posteriormente, foi deixada secar a peso constante, conforme a Figura 1. Essa
acao foi utilizada no intuito de “abrir” a casca, tornando-a mais compativel com os
outros materiais da argamassa. Apos isso, foi avaliado o teor de absor¢cédo de agua

antes e apds 0 processo.
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(a) fervura a 85°C (b) estado de secagem

Fonte: Autor (2017)

2.2 CINZA DA CASCA DE ARROZzZ

A cinza utilizada neste estudo € proveniente da queima da CA em forno ceramico tipo
Hoffmann, temperatura aproximada de 800°C, as etapas do preparo da CCA podem
ser vizualizadas na Figura 2. A utilizacdo dessa decorreu-se por maiores acréscimos
de cinzas na argamassa, como substituinte parcial do cimento, bem como evitar a
colocacdo em meios improprios e poluentes. Apds 20 minutos de moagem em moinho
de bola, foi realizada a caracterizacdo fisica por: finura na peneira ABNT n° 200,
massa unitaria no estado solto, superficie especifica (Blaine) (ABNT, 2015) e massa
especifica (ABNT, 2017). Além desses, uma analise granulométrica por difracdo a
laser foi executada, utilizando o método de dispersdo de particulas em fase liquida
associado a um processo de medida 6ptica no equipamento CILAS - modelo 1064.
Para realizacéo deste ensaio, as amostras foram passadas na peneira ABNT n° 200,
dispersas em alcool anidro e empregadas no ultrassom por 60 segundos. Cabe
destacar que um fotodiodo a laser emite um feixe de luz que é captado por um sistema
optico que ativa o liquido com o p6 a ser analisado. Ademais, foram realizadas
verificacdes por difracédo de raios X.
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Figura 2 — Etapas do preparo da CCA

(a) cinza recolhida do forno (b) cinza “in natura” (c) estado de secagem

Fonte: Autor (2017)

Nesta situacdo, quando adicionada em argamassas, a cinza e a cal hidratada
possuem propriedades que favorecem a mistura, como, por exemplo, a
trabalhabilidade, aderéncia e rendimento. Assim, como o objetivo do estudo é
caracterizar os materiais para emprego em argamassa, foi verificada a atividade
pozolanica da cinza com cal (ABNT, 2015). As caracteristicas da cal utilizada serdo

abordadas no item seguinte.

2.3 ARGAMASSA TESTE

Para correlacionar com o objetivo deste o estudo, uma argamassa foi composta com
0s materiais: cimento CP II-Z com e sem adicdo de cinza, areia e CA como
aglomerantes e cal. Com base na pesquisa de Souza (2008), foram utilizados teores
de 12% de casca e 15% de cal em massa. Como caracterizacao destes materiais, foi
efetuada uma analise quimica dos principais 6xidos constituintes da areia, cal e

cimento utilizados.

Assim, os tracos de 1:3 e 1.4 foram escolhidos para avaliar a relacéo

adgua/aglomerante padrdo da argamassa (Figura 3), com e sem adi¢do de 10% de
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CCA (Tabela 1). Utilizando trés tracos de relacdo agua/aglomerante (0,46; 0,57 e
0,69), quatro corpos de prova cilindricos (50 x 100 mm) foram moldados e ensaiados
a compressao simples aos 28 dias para cada traco. Uma analise de variancia ANOVA,
seguida de teste Tukey, foi utilizada na determinacdo de intervalos de confianca
significativos para as combinacdes de fatores dgua/aglomerante. Por fim, uma analise
no microscopio eletrébnico de varredura foi utilizada para andalise da estrutura do

composto para verificacdo das superficies de ruptura.

Tabela 1 - Tragos utilizados na composi¢cédo das argamassas, em volume

Nomenclatura Trago de cimento CCA (%) (Cim:CCA):Areia:CA:Cal

Puro 1:3 1:3 0 (1,00:0,00):1,92:0,48:0,60
CCA 1:3 1:3 10 (0,90:0,10):1,92:0,48:0,60
Puro 1:4 1:4 0 (1,00:0,00):2,56:0,64:0,80
CCA 14 1:4 10 (0,90:0,10):2,56:0,64:0,80

Fonte: Autor (2017)

Figura 3 — Argamassa desde o preparo até o rompimento

(a) determinacio da consisténcia (b) moldagens e controle (c) rompimento

Fonte: Autor (2017)
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos resultados obtidos das caracteristicas de cada componente presente na
argamassa, dos ensaios de resisténcia destas, dos estudos e analises dos tracos, do
desenvolvimento de formas a aplicacdo em subprodutos bem como da avaliacdo

estatistica dos resultados, tem-se as seguintes conclusoes:
3.1 CARACTERIZA(}AO DA CASCA DE ARROZ

Com base nos resultados de caracterizacéo fisica da CA, essa apresenta massa
unitaria de 0,117 g/cm3, um material leve e volumoso, provavelmente relacionado ao
tipo de estrutura fisica céncava e oca dessa. Sua dimensao méaxima resultante foi de
4,8 mm. Quando comparado ao modulo de finura de um agregado mitido normalmente
empregado na construcao civil, seu modulo de finura de 5,80 é aproximadamente o

dobro da areia.

Nessa perspectiva, a andlise quimica da CA (Tabela 2) apresenta SiO2 como
constituinte majoritario. Essa quantidade de silica é favoravel para que ela seja
considerada um material pozolanico, ou seja, quando finamente moido e em presenca
de umidade, reage quimicamente com o hidréxido de calcio formando compostos mais
densos e menos solaveis. Aléem do mais, o baixo percentual de perda ao fogo (P.F.)
sugere gue a casca tenha sido queimada em altas temperaturas (possivelmente

800°C ou por longos tempos).
Tabela 2. Analise quimica da CA e perda ao fogo

Oxidos SiO2  AlO3s Fe:03 CaO MgO SOs Na0O K20 P.F.
constituintes
CA, massa (%) 91,87 0,39 041 1,14 056 0,22 0,08 1,8 1,21

Fonte: ABCP (2017)
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Pela difracdo de raios X da CA sem tratamento térmico (Figura 4), observa-se um
desvio na linha base entre os angulos de 15 e 30°, o que caracteriza um material com
estrutura sem ordenamento a longo alcance, ou seja, tipico de um material amorfo,

validando seu uso como aglomerante de argamassa.

Figura 4 - Difracao de raios X da CA

400 -
= 300 A
@ 200 -
bt
=
[

100 A

() 1 1 1 . . ]
0 20 40 60 80 100
20 (grau)

Fonte: CADEQ (2017)

Ap6és realizado o processo de tratamento térmico em agua quente a 85°C (média), por
duas horas, visando melhor compatibilidade da CA com os demais materiais
constituintes da argamassa, foi realizado um processo de verificacdo da estrutura

microscoépica pelo MEV (Figura 5).
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Figura 5 - Microscopio eletrénico de varredura da CA: superficie externa (A e B) e
interna (C) da casca in natura; superficie externa (D e E) e superficie interna (F) da

casca apos banho em 85°C

Fonte: Laboratério de Metalurgia Fisica — DEM/UFSM (2017)

As micrografias da CA in natura (Figura 5: A, B e C) mostram uma estrutura de
superficie lisa, recoberta por camadas de ceras e extrativos. Apds o “banho”, as
micrografias (Figura 5: D, E e F) indicam que parte das impurezas foi removida pelo
processo, o que contribuiu para a afinidade entre as superficies dos materiais na
composicdo da argamassa. Isso ocorre devido a remoc¢do de parte da cera, que é

repelente, e pela diminui¢do da tenséo superficial entre a superficie da casca e a agua.

Para mais, comparando-se as superficies internas e externas antes a apos 0 processo
de tratamento, além da remocao dos extrativos e da cera, é verificado um aumento
significativo na aspereza da superficie e 0 surgimento de estruturas cragueladas,
fatores que favorecem a adeséo e a incorporacdo da CA pela argamassa.

Dessa forma, conhecer o teor de absor¢cdo de agua € importante para realizar,

posteriormente, correcbes no fator dgua/aglomerante da argamassa. A Tabela 3
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apresenta os resultados da CA in natura e apds tratamento térmico. Assim, devido
aos elevados valores de absorcdo encontrados para a CA fervida, verificou-se a
necessidade de uma prévia molhagem do material, de modo a prevenir maiores

alteracdes no fator 4gua/aglomerante da mistura.
Tabela 3. Aborcdo média por imersdo em agua da CA

Material Absorcgéo (%)

1h 5h 12h 24h
Cascade arroz natural 85,30 103,96 107,87 113,50
Cascade arroz fervida 146,81 170,33 179,67 184,26

Fonte: Autor (2017)

3.2 CARACTERIZACAO DA CINZA DA CASCA DE ARROZ

A CCA teve como resultados de caracterizacao fisica: massa especifica 2,23 g/cmz,
area especifica 0,6 m2/g e residuo em peneira 45 um de 9,2%. Pela granulometria a
laser, o tamanho médio das particulas € de 13,9 um. Além disso, 90% das particulas
possuem diametro de até 41,8 um e apenas 10% das particulas possuem diametro

abaixo de 2,3 um.

Nesse ambito, ao avaliar a difracdo de raios X da CCA (Figura 6), é possivel verificar
gue essa apresenta reflexdes referentes as fases cristalinas quartzo (Q), cristobalita
(C) e tridimita (T). Essas fases cristalinas formadas indicam que as cinzas foram
gueimadas em temperaturas préximas ou superiores a 800°C, o que pode reduzir a
reatividade pozolanica (ISAIA, 1995). E valido salientar que um tempo de combust&o
longo causa colapso da estrutura celular e também da juncdo dos poros, o que

provoca a redugdo da superficie especifica observada.
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Figura 6. Difragao de raios X da CCA
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Fonte: CADEQ (2017)

Na determinacdo da atividade pozolanica com cal, amostras sdo moldadas e
ensaiadas aos sete dias por compressao e, desse modo, € determinada a média de
pelo menos trés amostras. Os resultados apresentaram uma resisténcia média de 2,5
MPa, inferior ao limite especificado pela NBR 12653 (ABNT, 2015) de 6,0 MPa. Ainda
assim, a pesquisa foi continuada para verificar a viabilidade de uso em argamassas

para blocos de vedagéo.
3.3 COMPOSICAO ARGAMASSA

Quatro diferentes tracos, divididos em trés relagbes agua/aglomerante, foram
compostos para esta pesquisa. Na composicdo de uma argamassa para o0

experimento, foram adicionados aos materiais ja caracterizados anteriormente,
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cimento CP 1I-Z, cal e areia. A Tabela 4 mostra a andlise quimica realizada nos demais

materiais.

Tabela 4. Andlise quimica dos contituintes da argamassa: cimento, areia e cal

Oxidos SiO2 AlO Fex2O CaO MgO SOs3 Naz K20 TiO Mn
constituinte 3 3 O 2 O

S

Cimento, 205 495 282 56,7 2,72 20 008 14 - -
massa (%) 3 5 3 5

Areia, 840 910 140 6,60 0,0 01 09 2,7 04 -
massa (%) O 0 0 0

Cal, massa 3,30 0,80 0,60 62,0 330 - - 01 - 0,10
(%) 0 0 0

Fonte: ABCP/SP (2017)

No cimento pesquisado, pode-se observar um alto indice de 6xido de céalcio quando
comparado aos demais 6xidos (56,75%), os quais estdo de acordo com 0s requisitos
da NBR 16697 (ABNT, 2018). Para a areia, a maior participacdo da silica ja era
esperada, o que resultou em 84% de SiO2 em sua composi¢ao, seguida por Al203 e
CaO. Na composicao da cal, observa-se, majoritariamente, a presenca de CaO (62%)
e MgO (33%).

A Tabela 5 apresenta o resultado de andlise de variancia e teste Tukey para os grupos
de tracos analisados. Na Figura estdo apresentados os resultados da compressao

simples aos 28 dias, bem como suas linhas de tendéncia.
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Tabela 5. Teste Tukey para os resultados de compressao simples e relagbes

agua/aglomerante

Experimento N Média (MPa) CV (%) p-valorF Grupos

Tukey

Puro 1:3(0,57) 4 4,89 1,3 0,0001 A
Puro 1:3(0,69) 4 4,30 2,7 B
Puro 1:3(0,46) 4 3,89 11 C
CCA 1:3(0,57) 4 3,47 2,4 D
CCA1:3(0,69) 4 2,81 4,0 E
CCA 1:3(0,46) 4 2,65 19 E
Puro 1:4 (0,57) 4 3,76 4.4 0,0001 A
Puro 1:4 (0,69) 4 3,70 4,1 A
Puro 1:4 (0,46) 4 3,24 4,1 B
CCA 1:4(0,57) 4 2,99 2,3 C B
CCA 1:4(0,69) 4 2,81 4,1 C

CCA 1:4 (0,46) 4 2,25 4,6 D

Fonte: Autor (2017)
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Figura 7. Resultados de resisténcia a compresséo simples aos 28 dias para relacdes

agua/aglomerante

o Puro 1:3 x CCA 13
0 Puro 1:4 x CCA 1:4
(:'1(:' 1 I I
0.4 0.3 0.6 0,7
Agua/Aglomerante

1.0 1

Quanto a comparacao da resisténcia a compressao no tipo de mistura 1:3, a andlise
de variancia ANOVA evidenciou que, pelo menos uma das composicoes, é diferente
dos demais (p < 0,0001). O Teste de Tukey para compara¢cdes multiplas mostrou cinco
grupos de médias distintas, rotulados como A, B, C, D e E. Para esse caso, 0 grupo
de experimentos PURO com relacao agua/aglomerante 0,57 foi o que mostrou melhor
resisténcia. Para as composi¢cdes com adi¢cdo de CCA, a relacdo agua/aglomerante

de melhor resisténcia foi idéntica.

Nesse sentido, avaliando-se as misturas 1:4, também foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas entre os resultados (p < 0,0001) apontados pelo teste
ANOVA. A sinalizacao pelas letras A, B, C e D delimitam quatro grupos de meédias
distintas. Para esse caso, 0s grupos de experimentos PURO, com relacdo
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adgua/aglomerante de 0,57 e 0,69, apresentaram as maiores resisténcias, nao
diferindo significativamente entre si. O experimento PURO com relacédo 0,46 nao foi
superior ao experimento CCA de relacdo 0,57, que, por outro lado, ndo difere
significativamente do CCA de relagdo 0,69, formando um grupo de resisténcia
semelhante (C).

A adicao de CCA provocou uma diminuicao nos resultados de compresséao simples, o
gue pode ser explicado pela redugcao de cimento na mistura. Ainda assim, todas as
misturas avaliadas ultrapassaram o limite de 1,5 MPa de compressao simples aos 28
dias para blocos de concreto para alvenaria de vedacéo estabelecido na NBR 15961
(ABNT, 2011). Por fim, nota-se que a adicdo de 10% de CCA néao influenciou
significativamente nos resultados de relagdo agua/aglomerante. Dessa forma, pelas
linhas de tendéncia, os valores 6timos para relacdo agua/aglomerante séo de 0,58 e

0,63 para os tracos 1:3 e 1:4, respectivamente.

De forma analoga ao comportamento das fibras de CA, foi avaliado o compdsito dos
materiais na argamassa pela microscopia eletrénica MEV, apds os ensaios de
resisténcia a compressdo. Dessa maneira, a Figura 8 (A) mostra o preenchimento
completo de meia CA pela argamassa, mostrando boa homogeneizacdo do
composito. A adesdo por compatibilidade na interface entre os materiais pode ser
observada junto a fratura na interface CA e argamassa Figura 8 (B), em que é possivel
perceber que a argamassa copiou as irregularidades da superficie externa da CA.
Logo, as Figuras 8 (C e D) mostram boa afinidade entre os materiais utilizados na

mistura.
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Figura 8. Superficies de fratura da argamassa, imagens do Microscopio Eletrénico de

Varredura

Fonte: Laboratério de Metalurgia Fisica — DEM/UFSM (2017)

A aderéncia por convergéncia propiciada na homogeneiza¢cdo com a matriz, mostra a
afinidade entre os materiais, para 0 compdsito casca de arroz e argamassa, que pode
ser confirmada analisando-se as imagens obtidas da superficie de fraturas. A boa
assimilacao da mistura, fator esse que permite que se tenha uma proxima relacéo de
densidade para o composito, faz constatar o bom desempenho relacionado as

caracteristicas fisicas e mecanicas.
4. CONCLUSAO

As caracterizacfes dos materiais demonstraram a possibilidade de uso da CA como
substituinte parcial ao agregado miudo, desde que processadas anteriormente por
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banhos térmicos, os quais visam melhorar a compatibilidade dessa com os
compositos da argamassa. A CCA foi delineada como substituinte parcial do cimento,
ainda que apresentasse atividade pozolanica com cal insuficiente para uso em
argamassas. Porém, foi avaliada positivamente para composi¢cdo no fechamento dos
poros da argamassa

A CCA apresentou area especifica e distribuicdo de particulas satisfatoria para seu
uso como aglomerante, bem como as caracteristicas apresentadas pela CA também
se mostraram satisfatérias para seu uso como agregado leve. A medida que se
adicionava CCA, ocorria diminuicao gradual da resisténcia em corpos de prova. Para
cada adicdo de 5% de CCA, tem-se uma diminuicdo média de 6% na resisténcia dos

corpos de prova.

Em sintese, quatro tracos de argamassa (1:3 e 1:4, com e sem adicao de cinza) foram
avaliados quanto a relacdo agua/aglomerante e resisténcia a compressao simples. A
aplicagéo dessa encontra-se no limite para maior de 1,5 MPa para blocos de concreto
e/ou ceramico NBR 15961 (ABNT, 2011) em alvenaria de vedacao, fator que foi
atingido por todas amostras estudadas, o que viabilizou o0 uso dos subprodutos em
argamassas para blocos de vedacédo. A adicdo de cinza ndo apresentou variagcao nas
relagbes agua/aglomerante, ainda que tenha diminuido a resisténcia a compressao
de forma geral. A pesquisa ainda apresentou que a inclusdo de CCA pode trazer
resultados semelhantes aos puros (sem adicdo) em alguns casos. Outrossim, pela
microscopia eletrénica de varredura do compaésito da argamassa apés a fratura por
compressao simples, foi observada uma adeséo por compatibilidade na interface, uma

homogeneizag&do com a matriz e afinidade entre os materiais.

Por fim, pode-se considerar que 0 uso de materiais alternativos, como cinza e CA em
argamassas de cimento, pode ser executado, desde que haja um estudo de dosagem
adequado, englobando a relacdo agua/aglomerante e resisténcias a compressao

compativeis com normativas.
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