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RESUMO

GUIMARAES, Juliana Nogueira. A INFLUENCIA DA SUBSTITUICAO PARCIAL DO
CIMENTO PORTLAND POR CINZA DA CASCA DE ARROZ NO PROCESSO DE
PRODUCAO DE ARGAMASSA: UMA REVISAO LITERARIA. 2022. 36p. Monografia
(Curso Bacharelado em Engenharia Civil). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde, GO,2022.

A construcdo civil é um setor que vem crescendo ao longo dos anos, sendo um dos principais
responsaveis pelo esgotamento e o aumento dos impactos a0 meio ambiente. As industrias
cimenteiras sao responsaveis por contribuir pela emissdo de 5% CO. mundial, além dos demais
poluentes que sdo liberados durante o processo de fabricacdo do cimento, colaborando
diretamente com o aumento do efeito estufa. No decorrer dos anos diversos pesquisadores tem
buscado estudar maneiras para reduzir esses impactos, uma delas € por meio da substituicdo
parcial do cimento Portland por materiais pozolénicos alternativos com o intuito de diminuir o
consumo de cimento e ampliar as propriedades mecéanicas do produto, podendo ser aplicado os
residuos agroindustriais que em diversos momentos sao descartados incorretamente. Assim, o
presente trabalho busca reunir diversos estudos, sendo no final elaborado um estudo de caso
que busca apresentar a reducdo do consumo de cimento e a viabilidade econdmica em se utilizar
a cinza da casca de arroz (CCA). Para tal fim, utilizou-se a CCA obtida em uma Usina Termo
Elétrica localizada no municipio de Sdo Sepé — RS, que gera energia elétrica por meio da
queima da casca de arroz, ao qual foi aplicado uma substituicdo de 15% do cimento para a
producdo de argamassa em construcdes residenciais, sendo que essa porcentagem adotada
apresentou melhor resultado no ensaio de resisténcia a compressao.

Palavras-chave: sustentabilidade, construcdo sustentavel, compdsitos cimenticios, impacto
ambiental.
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1. INTRODUCAO

No decorrer dos anos, 0 meio ambiente esta sendo tratado como um deposito infinito de
matérias primas com o aumento da extracdo combinado com o despejo incorreto dos residuos,
varios produtos que antes eram encontrados com abundancia estdo sendo escassos. A falta de
consciéncia ambiental juntamente com a pouca fiscalizacdo, estdo colaborando com o aumento
do indice dos impactos ambientais. Buscando restringir os impactos negativos gerados pela
construcdo civil ao meio ambiente, 0 homem tem desenvolvido estudos com alternativas de
materiais que sejam capazes de reduzir a emissdo de poluentes e preservar 0s recursos naturais
(SHI, 2007).

A grande parte dos residuos solidos sdo gerados dentro do setor da construgéo civil,
sendo que a maioria provém de argamassas e concretos, desse modo, incorporar um material
dentro da producdo da argamassa, € buscar dar uma destinacgao final apropriada para os residuos,
sendo que a argamassa € uma mistura que possui um alto potencial para incorporar diversos
residuos, amenizando os impactos ambientais gerados por esse setor (SARAIVA, 2007).

Dentro da construgdo civil o cimento é um dos materiais mais empregados, e com 0
avanco desse setor 0 uso demasiado do cimento Portland vem gerando inimeras preocupagoes
ambientais. De acordo com o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC), no ano de
2020 a producdo nacional de cimento foi cerca de 60,8 milhGes de toneladas e comparando com
2019 na qual ocorreu um aumento de 19%, mesmo em um cenario de grande aumento de custo
no processo de producdo. Ja em outubro de 2021, comparando com 0 mesmo més de 2020,
ocorreu um crescimento de 3 % e a expectativa é que ao final de 2021 alcance um crescimento
de 9,7% (POUEY, 2006).

Entretanto, no processo de produgdo do cimento utiliza-se uma grande quantidade de
energia associada com um alto indice do aumento do efeito estufa devido a calcinagdo do
calcério e a utilizacdo de combustivel fossil, sendo que as cimenteiras sdo responsaveis por
emitir 5% do dioxido de carbono (CO.) mundial, além de liberar outros produtos poluentes
como, oxido de enxofre, monoxido de carbono, entre outras substancias (LOPES, 2011).

Neste contexto, como forma de reduzir esses problemas, diversos estudos vém sendo
realizados com o intuito de aplicar um material alternativo que além de trazer beneficios
econdmicos e ecologicos, amplie o desempenho das caracteristicas técnicas da argamassa
produzida com o cimento Portland (LUDWIG, 2014).

Os residuos na agroindustria tém gerado uma grande preocupagdo, sendo que 0 seu

descarte incorreto vem ocasionando varios problemas ao meio ambiente, impactando de
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maneira negativa o solo, a 4gua e o ar. Atualmente, pesquisas relatam sobre a importancia da
reutilizacdo dos residuos agroindustrias como forma de reduzir os danos ambientais, pois, a
poluicdo do solo é capaz de modificar diversas caracteristicas fisico-quimicas e gerando
diversas ameacas a saude da sociedade. Por esse motivo, diversos estudos vém sendo
desenvolvidos em busca da aplicacdo de novos materiais que tenham caracteristicas fisicas e
mecanicas, semelhante aos encontrados no mercado (SANTOS, 2006)

Ao longo dos anos, ha diversas pesquisas que buscam abordar o aproveitamento da cinza
da casca de arroz (CCA) na substituicdo parcial do cimento Portland no processo de confecgao
de argamassas e concretos, pois as cinzas oriundas do setor agroindustrial, apresentam um
grande teor de dioxido de silicio (SiO.) também conhecido comossilica, utilizado como material
pozolanico, o aproveitamento da CCA é de grande importancia para 0 meio ambiente, na qual
leva em consideracdo que seu descarte incorreto ocasiona o0 aumento da poluicdo, por apresentar
um grande indice de liberagdo de carbono no seu processo de queima (BEZERRA, 2010).

Os objetivos gerais deste trabalho € analisar as pesquisas que foram realizadas ao aplicar
a substituicdo parcial do cimento Portland por cinza de casca de arroz nos estudos
desenvolvidos durante os ultimos anos, na qual buscou-se apresentar os principais resultados e
seus beneficios. Em seguida foi desenvolvido um estudo de caso apresentando as vantagens da
utilizacdo da argamassa enriquecida com cinza de casca de arroz em uma construcao residencial
de 70 m2 de area construida, levando em consideracdo a viabilidade econémica, aspectos
técnicos e ambientais. Os dados do consumo de argamassa foram disponibilizados por uma
empresa do municipio de Rio Verde — GO.

Tendo como objetivos especificos através da revisao de literatura buscou-se apresentar
os resultados de avaliacBes das caracteristicas fisicas e quimicas CCA. Analisou-se 0s
resultados mecanicos encontrados na argamassa produzida com substituicdo por CCA, foi
analisado os métodos de determinacdo do indice de atividade pozolanica, os diferentes
tratamentos térmicos, foi analisado a aplicabilidade da cinza em uma construcdo residencial e
foi verificado os impactos ambientais e econdmicos gerados através da substituicao parcial do

cimento por cinza de casca de arroz.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Os residuos agroindustriais sdo classificados como uma grande fonte de matérias-
primas, na qual sdo aplicados como fertilizantes, combustiveis e estabilizantes de solos. De
acordo com o Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA), o arroz €
considerado um dos cereais mais consumidos no mundo. Na ultima safra brasileira 2020/2021
0 arroz teve uma producdo cerca 11,741 milhdes de toneladas, um crescimento de 5% em
relacdo a 2019/2021. Com isso, sera apresentado as caracteristicas da cinza da casca de arroz e
a importancia da reciclagem dos residuos agroindustriais, ja que a casca de arroz ndo possui
nenhuma destinacao especifica, podendo ter sua aplicabilidade em materiais da construcéo civil

e colaborando para a preservagcdo do meio ambiente,

2.1 Aplicacéo dos residuos agroindustriais na construcao civil

A aplicacdo de materiais reciclados no setor da construcéo civil tem se tornado uma das
opcdes mais utilizadas atualmente. Isso ocorre devido ao grande aumento na geracdo de
residuos desse tipo, e muitos pesquisadores tém sido atraidos a criarem ideias para reutiliza-los
e agregar valor aeles, de modo a evitar o descarte incorreto (SHI, 2007). Segundo Santos (2009)
diversos subprodutos gerados na industria, como, silica ativa, cinza volante e escéria granulada
de alto forno, foram estabelecidos como materiais complementares do cimento. Esses
subprodutos incorporados ao cimento tradicional em alguns casos ndo estdo disponiveis em
todas as regides, e 0 custo para realizar o transporte se torna bastante elevado.

As cinzas sdo formadas através do processo de queima de outros residuos, ou de
processos advindos do setor agroindustriais, na qual pode ser citada por exemplo a cinza do
bagago de cana de acUcar e cinza da casca do arroz. Ambos sdo residuos queimados para
obtencdo de energia, com um alto indice de pozolanicidade, e os materiais pozolanicos
agregado em argamassas e concretos, tem como funcdo reduzir o ataque quimico, melhorar a
trabalhabilidade, durabilidade a fissuras e aumentar a resisténcia mecanica (LUDWIG, 2014).

Segundo Lima (2008), a utilizacdo desses residuos agroindustriais tem como fungéo
contribuir para a preservacdo do meio ambiente, com a redugdo da quantidade de energia
aplicada na producédo de componentes utilizados na constru¢do civil e gera um impacto

diretamente na diminuigdo dos custos dos processos de fabricacao.

2.2 Arroz

Segundo Santos (2009), o arroz é considerado uma variedade que tem grande

capacidade de se adaptar as diversas condi¢cdes ambientais expostas sendo elas climaticas e de
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solo, e no Brasil as areas que sdo mais cultivadas sdo as que possuem solos de terras altas sendo
classificadas como latossolos, argissolos e nitossolos, pois tem grande potencial de acimulo de
agua e que correspondem aproximadamente a 59% do territério nacional.

O arroz € considerado o segundo cereal mais produzido no mundo, ao qual é cultivado
por cerca de 120 paises em diversos continentes. Em comparagao global a Asia, é responsavel
pela producdo de 90% do arroz mundial, e o Brasil é o pais que mais produz do continente
americano (SARAIVA, 2007).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) o Brasil
é considerado um dos 10 maiores produtores de arroz do mundo, a estimativa de producgéo da
Gltima safra foi de 11,61 milhdes de toneladas. O Rio Grande do Sul é considerado um dos
maiores produtores de arroz do pais, sendo responsavel por mais de 50% da produc¢éo nacional,
0 estado de Goias na safra de arroz 2020/2021 foi responsavel pela producdo de 8,7% que
corresponde 130,0 mil toneladas do gréo.

2.3 Cinza da casca de arroz

A casca de Arroz (CA) é considerada um subproduto derivado do plantio de arroz e na
sua fase de crescimento é possivel encontrar silica (SiO2) oriunda do solo. Dependendo das
condicdes climéticas e fertilizantes essa porcentagem de silica presente na casca de arroz podera
apresentar variages (POUEY, 2006).

No Brasil € possivel encontrar diversos problemas interligados com o deposito da CA e
nos Ultimas anos é realizado o seu aproveitamento como material energético em sistemas de
combustdo e em fornos para o processo de producdo do clinquer, material aplicado na
fabricacdo do cimento. Mas, o resultado desse reaproveitamento apresenta uma porcentagem
pequena, apenas 30% da casca de arroz queimada gera um novo produto, a cinza da casca de
arroz (CCA), esse processo pode ser realizado por meio de fornalhas, queima em espacos aberto
e em fornos que tenham sua temperatura controlada (LUDWIG, 2014).

As caracteristicas quimicas, mineraldgicas e morfoldgicas encontradas na cinza da casca
de arroz, esté diretamente relacionada as condi¢des de queima da casca de arroz sua composicao
quimica apresentam cerca de 96 a 98% de silica (SiO). Segundo Fonseca (1999), a silica é
classificada como um composto quimico que possui propriedades que ndo podem ser alteradas,
como, resisténcia mecanica e a ataques quimicos, também possui um grande potencial em ser
utilizada como matéria prima no setor da construcdo civil para a producdo de cimentos,

argamassas, concretos, porcelanas, entre outros materiais.
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O processo de origem das cinzas da casca de arroz pode ocorrer através de trés formas
de combustdo, sendo elas, queima ao céu aberto, leito fluidizado e fornalhas tipo grelha. Sendo
que a combustdo realizada de forma controlada se torna um procedimento eficaz para liberagao
da silica da casca de arroz. Quando a cinza apresenta uma coloracdo preta estd diretamente
relacionada a quantidade de carbono em sua composicao, contudo o material pode apresentar
uma coloracdo branca ou purpura estando diretamente relacionado as condi¢cdes que foram

realizadas a queima ou impurezas (POUEY, 2006). Conforme apresentada da Figura 1.

Figura 1 - (a) Casca de arroz proveniente da colheita do arroz in natura, (b) CCA com alto
teor de carbono e (c) CCA com menor teor de carbono.
Fonte: Pouey, 2006

De acordo com Della (2005) as mudancas de temperatura e a variacdo de tempo
aplicada, sdo fatores que influenciam diretamente no processo de queima da CA, impurezas tem
a capacidade interferir na coloracéo da cinza e no teor de silica amorfa ou cristalina. O residuo
gerado pela queima até 500 °C, apresenta grande quantidade de carbono tendo uma menor taxa
de matéria organica e elevada quantidade de silica amorfa, que possui em sua estrutura uma
desorganizagdo entre os atomos. J& a cinza que tem sua queima a partir de 750 °C, apresenta
uma cor clara devido a oxidagédo dos carbonos e sendo constituida por uma silica mais cristalina,
ao qual tem-se uma organizacao estrutural entre o Oxigénio (O>) e o Silicio (SiO.), na qual gera
pequenos cristais (POUEY, 2006).

Metha (2008), realizou uma anélise das formas estruturais amorfa e/ou cristalina
encontradas durantes o processo de queima da casca de arroz em diferentes condi¢bes de

temperaturas como apresentado na Tabela 1.



15

Tabela 1 - Condicdes de queima para variacao de silica da CCA

Temperatura| Tempo . Propriedades da CCA
) ) Ambiente de
de queima (min e/ou
Combustéo -
(°C) h) Estrutura da Silica

500 - 600 1 min Moderada oxidagéo Amorfa

500 - 600 30 min Moderada oxidacdo Amorfa

500 - 600 2h Moderada oxidacao Amorfa

700 - 800 15 min Moderada oxidagéo Amorfa

700 - 800 30 min Alta oxidacéo Cristalina parcial

> 800 1h Alta oxidagéo Cristalina

Fonte: Metha, 2008

As caracteristicas fisicas e quimicas nas cinzas da casca de arroz variam com a regiao
que é realizada o plantio, juntamente com as condic¢des climaticas, o processo de colheita e as
condicgGes de queima que sdo empregados para obtengdo da CCA. Pereira (2021) e Della (2001),
realizaram andlise de fluorescéncia de raio-X (FRX), onde buscaram apresentar as
caracteristicas quimicas da cinza da casca de arroz produzidas em diferentes estados, conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacdo da composic¢do quimica da anélise de fluorescéncia de raio —X
Della e Pereira.

Sxidos Amostra das CCA analisadas (%0)
Rio Grande do Sul Santa Catarina

SiO» 97,87 96,71
Al20s3 0,13 0,09
Fe 03 0,06 0,01
CaO 0,5 0,02
MgO 0,74 0,01
K20 0,88 0,69
Na20 0,12 0,1
MnO 0,25 0,1
TiO2 0,01 0,01
P20s 0,71 0,23

Fonte: Della (2001) e Pereira (2021)
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Conforme apresentado na Tabela 3, a composic¢do quimica da cinza da casca de
arroz pode ser influenciada dependendo da regido de plantio, esta analise revelou que houve
uma pequena variacdo do teor de dioxido de silicio (SiO.) de 1,16% encontrada na cinza. Ja
para o 6xido de potassio (K20) e o dxido de sddio (Na20) e demais componentes quimicos, que
sdo considerados impurezas presentes, verificou-se uma variagdo inferior a 1%. A variacdo da
quantidade de componentes quimicos encontrados na cinza esta diretamente relacionado ao teor
de fertilizante, aplicado no momento do plantio, o tipo de solo e também a qualidade do arroz
(PEREIRA, 2021).

2.4 Cimento Portland e seus impactos ambientais

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o cimento € material
fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que na presenca de dgua ocorre
uma reacdo quimica promovendo o endurecimento.

As propriedades do cimento estdo relacionadas com a proporcdo dos materiais
colocados dentro do processo de composicdo. A producdo do cimento Portland, é formada
basicamente de materiais carbonaticos (CaCOz) e materiais argilosos a base de silica (SiO2),
alumina (Al203) e hematita (Fe2O3). O processo de fabricacdo, se inicia com a moagem da
matéria prima e das adicdes de misturas em propor¢cfes adequadas. Em seguida, ocorre o
processo de calcinacdo em forno rotativo com temperatura aproximada de 1450 °C, é nessa fase
gue ocorre a mistura de materiais sobre fusdo, produzindo, finalmente, o clinquer. Apos a
formacdo do clinquer, 0 mesmo é submetido em um processo de moagem para que atinja a
granulometria adequada, menor que 75 um, ao qual adicionada uma pequena quantidade de
gesso e materiais corretivos que servem para suprir as necessidades de outros elementos que
ndo sdo encontrados nas matérias primas principais (MOURA, 2018), conforme apresentado na

Figura 2.

Vosgem _ExPedido
decimento ci<dg
CGessoe A8
Armazenamento  adicGes it
de clinquer N\ pasy | WP

Trocadores

Resfriador
de calor J

Armazenamento

b, 8
Figura 2 - Processo de produc¢édo do cimento Portland
Fonte: Queiroz, 2018
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Segundo Lothenbach (2011), diversos materiais j estdo sendo utilizados na substitui¢do
ao cimento, tais como escoria de alto-forno, que é um subproduto da fabricacao de ferro-gusa,
cinzas volantes, que sdo resultados da combustdo do carvdo, entre outros materiais. O uso
desses produtos, podem colaborar em diversos efeitos, por exemplo, no efeito de
empacotamento granulométrico ou na reatividade da mistura filer e/ou pozolanico, buscando
ampliar as propriedades do cimento e colaborando na reutilizacdo dos residuos provenientes da
inddstria.

Ao longo dos anos, diversos tipos de cimentos foram desenvolvidos ao levar em
consideracgdo suas distintas aplicagdes na construcdo civil juntamente com suas respectivas
variacOes na resisténcia a compressdo simples. A Tabela 3 exemplifica os tipos de cimentos

que sdo comercializados atualmente.

Tabela 3 - Cimentos Portland comercializados no Brasil

Tipos de Cimento Siglas
Cimento Portland comum CP-I
Cimento Portland comum com adicéo CPI-S
Cimento Portland composto com pozolana CP1I-Z
Cimento Portland com escoria CPII-E
Cimento Portland composto com filer CP lI-F
Cimento Portland de alto-forno CP I
Cimento Portland pozolénico CP IV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV-ARI
Cimento Portland Branco CPB
Cimento Portland de Baixo calor de hidratacao CPBCP®
Cimento Portland resistente aos sulfatos CPRS?

2 O sufixo RS (resisténcia a sulfatos) se aplica a qualquer tipo de cimento Portland.
b O sufixo BC (baixo calor de hidratacdo) se aplica a qualquer tipo de cimento Portland.

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018)

A industria mundial do cimento Portland é responsavel por produzir cerca de 2,2 bilhdes

de toneladas ao ano, sendo necessario uma grande quantidade de energia, além de lancar cerca
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de 8% de CO;encontrado na atmosfera. No Brasil, a indUstria de cimento, de acordo com a
CBIC (Camara Brasileira da Industria da Construcdo), é responsavel por lancar 29,9% das
emissdes de CO; de processos industriais. Com base nesses dados, torna-se fundamental a
necessidade de se utilizar um material que tenha um valor suplementar equivalente ao cimento
Portland, com o intuito de amenizar os impactos ambientais oriundo da sua producéo,
colaborando com a vida Util da jazida de calcario que vem se deteriorando no decorrer dos anos
Régo (2004).

2.5 Atividade pozolénica da cinza da casca de arroz

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), os materiais pozolanicos (ou materiais silicosos
ou silico aluminosos, que apresentam uma grande quantidade de SiO2 ou Al.O3z, tem pouca ou
nenhuma propriedade ligante, mas quando estdo em formato de particulas finas e sob a presenca
de agua, reagem com o hidroxido de calcio, no qual é compostos com propriedades
aglomerantes. As pozolanas podem ser encontradas de forma natural, artificial, argilas
calcinadas, cinzas volantes, e em outros materiais que ndo estdo contemplados por nenhuma
dessas defini¢fes, mas que possuem atividade pozolanica.

Na Tabela 4 serdo apresentadas os trés tipos de classes, que 0s materiais pozolanicos
sdo classificados de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014).

Tabela 4 - Classificagdes dos materiais pozolanicos

Classificacéo Definicdo

Classe N Pozolanas naturais e artificiais que possuem certos
materiais vulcanicos de carater petrografico &cido,
cherts silicosos, terras diatoméaceas e argilas calcinadas.

Classe C Cinzas volantes produzidas pela queima de carvédo
mineral em usinas termoelétricas.

Classe E Quaisquer pozolanas, ndo comtempladas pelas classes
citadas anteriormente.

Fonte: NBR ABNT 12653 (2014)

Contudo, os materiais pozolanicos devem trazer em sua composicdo propriedades
quimicas e fisicas, como descritos na NBR 12653. Com isso, na Tabela 5 estdo descritas as

composi¢Oes necessarias para que 0s materiais pozolanicos sejam estabelecidos.
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Tabela 5 - Propriedades quimicas e fisicas dos materiais pozolanicos

Propriedades quimicas Classe de material pozolanico
N C E
SiO2 + Al203 + Fe203 >70% > 70% > 50%
SO3 <4% <5% <5%
Teor de umidade <3% <3% <3%
Perda ao fogo <10% <6% <6%
Alcalis disponiveis em NazO <1,5% <1,5% <1,5%
Propriedades fisicas Classe de material pozolanico
N C E
Material retido na peneira 45 um >20% >20% >20%

Desempenho do material com cimento Portland

0, 0, 0,
aos 28 dias, em relacdo ao controle = 90% = 90% = 90%

Atividade pozolanica com cal aos 7 dias > 6 MPa > 6 MPa > 6 MPa
Fonte: ABNR NBR 12653 (2014)

Régo (2004) descreve que é importante o0 material estar dentro da porcentagem minima
de silicio (SiO2), alumina (Al203) e o éxido de ferro (Fe203) determinados pela NBR 12653,
pois esses trés elementos sao responsaveis pela reacdo com o hidréxido de célcio (CaOH-) que
é liberado quando ocorre o processo de hidratagdo do cimento, formando os silicatos de célcio
hidratado (C-S-H) considerado a principal fase do cimento Portland. O éxido sulfarico (SO3)
descrito na Tabela 5 pode ser apresentado na quantidade maxima de 5%, visto que em contato

com agua (H20), é formado o &cido sulfurico (H.SO4), conforme Equacéo 1.

SO, + H,0 - H,SO, 1)

O 4&cido sulfurico é considerado um composto quimico extremamente agressivo as
matrizes cimenticias, como o cimento em sua composi¢ao apresenta uma grande quantidade de
oxido de célcio (CaO) na presenca de 4gua, forma o hidroxido de calcio hidratado (CaOH>) que
em contato com o acido sulfarico produz o sulfato de célcio em forma de gesso (CaSOa.

2H>SO4) responsavel pela resisténcia mecanica, Equacéo 2.

CaO (g) + H,0(l) + H,S0, (g) — CaS0,.2H,SO0, (2
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E com a presenga deste composto, forma-se uma substancia chamada etringita,
conhecido como um oxido misto em calcio, aluminio e ferro hidratratado e essa substancia é
extremamente importante pois forma ligac@es quimicas com diversas substancias presentes no
cimento, colaborando no processo de endurecimento.

De acordo com Mota (2020), para os residuos agroindustriais sendo eles cinza do bagago
de cana de acUcar ou cinza da casca de arroz, ndo ha um método definido para o ensaio de perda
ao fogo que é um ensaio que busca analisar o didéxido de carbono que determina a coloracao
do material. E com isso adaptou-se a norma NBR NM 18 (ABNT, 2004), para a realizacdo do
ensaio, com o uso de 1 grama de CCA colocada em um cadinho de porcelana de massa
conhecida e calcinou a amostra em um forno mufla a temperatura entre 900 °C e 1000°C, no
periodo de 50 minutos. Apds esse tempo, foi necessario esperar esfriar a amostra dentro da
propria mufla e pesou-se novamente. E o ensaio de perda ao fogo foi determinado por meio da

Equacéo 3 e o resultado expresso em percentual.

PF «100 (%) @3)

_ (Mq—Ms)
o Ms

Onde:

Ms: massa da CCA seca a 80°C (g)

Mqg: massa da CCA submetida a temperatura de 950° por 50 min (g)
PF: perda ao fogo (%)

O resultado obtido durante este ensaio esta diretamente relacionado a temperatura de
requeima da cinza, pois quanto maior a temperatura durante a requeima, menor é a perda ao
fogo, uma vez que ocorre a liberagcdo de carbono em altas temperaturas e isso indica que a
temperatura de requeima das cinzas gera grande impacto nas propriedades do material
(SANTOS, 2006).

Conforme analisado por Santos (2006), em todas as classificacbes dos materiais
pozolanicos a porcentagem de Oxido de sodio (Na2O) ndo pode ser superior a 1,5%, devido a
formacdo de sulfatos de sodio (Na2SOs), na qual é indicado uma maior solubilidade em
comparacao aos sulfatos de célcio, o que o torna mais “agressivo”.

Diversas pesquisas determinam o indice de atividade pozolanica das cinzas e
determinam que os resultados encontrados estdo de acordo com o estabelecido na NBR 12653.
Segundo Kawabata (2008), o material estudado precisa estar em conformidade tanto nos

requisitos quimicos quanto caracteristicas fisicas, pois em diversos casos 0s requisitos quimicos



21

estdo corretos, porém as caracteristicas fisicas podem apresentar uma porcentagem baixa ou
nenhuma de material amorfo, e quando isso ocorre nao ha atividade pozolanica, ndo sendo
possivel classifica-lo.

Quando a CCA ndo possuir nenhum indice de atividade pozolanica, 0 mesmo tem o
potencial de ser utilizado como material inerte, serd substituir parcial ou total ao agregado
miudo durante o processo de preparo da argamassa ou concretos. Santos (2011), determinou
que o resultado sobre o uso de cinzas de casca de arroz tem como fung¢éo melhorar o solo para
fins agricolas, corrige potencial hidrogenidnico (pH) e auxiliar em aumento de produtividade,

com reducdo do impacto ambiental gerado quando ocorre o descarte irregular das cinzas.

2.5.1 Meétodos para determinar indice de atividade pozolanica

A pozolanicidade de um material é determinada por meio de ensaios experimentais, e
de acordo com Dafico (2001), os ensaios de indice de atividade pozolanica tem como funcéo
determinar a quantidade de substitui¢do que pode ser feita por material pozolanico no processo
de fabricacdo do cimento.

Conforme apresentados nas pesquisas desenvolvidas por Pouey (2006), Santos (2006) e
Weber (2001), os principais métodos aplicados para analisar o indice de atividade pozolanica
S&o:

NBR 5752/2014 — Materiais pozolanicos — Determinagédo do indice de desempenho com
cimento Portland aos 28 dias: Esta norma descreve o método para determinacdo do indice de
desempenho de material pozonalanico com cimento Portland aos 28 dias, onde a quantidade de
agua empregada é estabelecida por meio do teste de consisténcia da argamassa, sendo
necessario estar entre (225 + 5) mm, sendo considerado um método fisico de determinagdo do
indice de atividade pozolanica. Segundo Weber (2001) este ensaio estabelecido pela NBR
5752/2014 apresenta limitacdes, pois o resultado encontrado pode sofrer interferéncias
dependendo da composicdo do cimento aplicado. Pouey (2006), descreve que durante a
realizacdo do ensaio a relacdo agua/aglomerante ndo é controlada, outro fator analisado € a
substituicdo do cimento pela cinza da casca de arroz ser feita em volume, pois ambos o0s
materiais possuem uma massa especifica diferente.

Método Chapelle modificado: Estabelece o indice da atividade pozolanica de materiais
através da determinacdo da fixacdo do hidroxido de célcio, esse método é realizado por meio
de analise quimica do material, sendo considerado um ensaio que foi feito em média por 16

horas. E segundo Santos (2006), encontrou um consumo de 6xido de célcio superior a 500 mg
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CaO/g indicando que o material analisado pode ser utilizado como substituicdo ao cimento por
apresentar um indice de atividade pozolanica.

Os dois ensaios citados acima s@o 0s mais usuais para analisar pozolanicidade de um
material, porém ainda existem outros métodos como o de Fratini e Luxan, sendo os dois

métodos quimicos.

2.6 Tratamentos fisicos, térmicos e quimicos na CCA

Os diferentes tratamentos aplicados nas cinzas tém como funcéo obter silica ativa e de

impulsionar a determinacéo da atividade pozolanica do material.

2.6.1 Tratamento fisico da CCA

O objetivo da aplicacdo do tratamento fisico € reduzir o tamanho das particulas do
material analisado, pois a granulometria influéncia diretamente na atividade pozolanica e isso
vem sendo feito por meio da moagem. Nas pesquisas realizadas por Cordeiro (2004), Régo
(2001) e Dafico (2001) utilizou-se 0 moinho de bolas para realizar a moagem e o resultado
obtido esta na faixa de 7 a 8 um e as diferentes temperaturas no processo de queima para
obtencdo da CCA influenciaram diretamente no tempo de moagem para encontrar uma maior
pozolanicidade do material.

De acordo com Régo (2001) no moinho de bolas utilizou esferas que totalizavam o peso
de 8 kg para cada 3 kg de CCA moendo dois tipos de cinzas diferentes. A moagem foi realizada
a seco, no periodo de 8 horas e encontrou-se um diametro médio de 7,2 e 28,2 um. Essa
diferenca é relacionada por causa das diferentes caracteristicas de cada cinza, sendo que a cinza
que foi encontrada com menor didmetro apresentou um padrao de difracdo de raios X como

amorfa, enquanto a cinza com o diametro maior um padrao cristalino.
2.6.2 Tratamento término da CCA

As diferentes temperaturas e choques térmicos aplicados tem como objetivo atingir
algumas dessas funcdes, como: clarear as cinzas, aumentar a quantidade de silica, diminuir o
teor de carbono e das impurezas encontradas e manter as caracteristicas presentes nas cinzas
amorfas, é que a juncdo de mais de um tratamento apresenta resultados melhores, conforme
determinado na pesquisa de Weber (2001).

Em sua pesquisa Weber (2001) associou dois tipos de tratamentos: o fisico e o térmico.
Primeiro foi determinado tempos de moagem de 2,4,6,8,12, 20 e 24 horas em um moinho de
bolas, para moer CCA “in natura” e posteriormente empregado um tratamento térmico. Na

Tabela 6, serd demonstrado os resultados encontrados através de sua analise, onde se concluiu
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que o maior tempo de moagem colabora para a reducdo do tamanho das particulas e 0 aumento
da massa especifica. Porém, apds o periodo de 12 horas as variacdes apresentadas foram muito
pequenas. E analisado o comportamento das cinzas tratadas termicamente observou-se maior

massa especifica, sofrendo maior reducdo das particulas com até 6 horas de moagem.

Tabela 6 - Propriedades fisicas da CCA “in natura”, quando submetidas a moagem por
2,4,6,8,12,20 e 24 horas

Massa especifica (g/lcm3) Tamanho médio da particula - um
Tempo de
CCAc/ CCAc/
moagem (h) CCA “in CCA “in
Tratamento Tratamento
natura” ] natura” o
térmico térmico
2 1,98 2,17 36,05 30,09
4 2,06 2,17 23,45 10,55
6 2,06 2,19 16,36 9,44
8 2,06 2,20 7,2 8,00
12 2,06 2,20 6,62 7,45
20 2,04 2,19 6,23 7,66
24 2,02 2,18 6,52 8,3

Fonte: Weber, 2001 (Adaptada)

2.6.3 Tratamento quimico da CCA

O tratamento térmico consiste no banho quimico que tem como objetivo aplicar o0s
resultados obtidos em relacdo a cor e a quantidade de silica, e eliminar as impurezas residuais
encontradas em forma de éxidos através de reacdao quimica que ocorre com os acidos e a matéria
organica. Com isso, 0 banho em solugdo quimica ocorre seguido de tratamento térmico (Pouey,
2006).

Na Tabela 7 estdo descritas a composicdo quimica da CCA submetidas a diferentes

tratamentos, obtidas por duas pesquisas desenvolvidas por diferentes autores.
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Tabela 7 - Composi¢do quimica das amostras CCA encontradas em diferentes tratamentos,
por varios autores.

Autores / Composigdo em oxidos (%)

Tratamentos | o, | ALLO; | Fe;05 | MNO | MgO | CaO | Na:0 | K,0 | Tio, | P.Os | PF

SOUZA (2000)
TQ - HCI* 98,94 | 008 | 0,06 |0,00L] 0,05 0,75 | 0,01 | 0,10 | 001 ] - -
TQ - HCI 99,69 | 0,06 | 0,05 | 0,001| 0,03 | 005 | 0,01 | 0,10 | 0,01 | - -

TQ - HCI* 99,22 | 0,08 | 0,05 |0,001| 003 | 0,5 0,01 | 0,10 | 0,01 - -
KRISHNARAO (2001)

TT/ aqc. lento 90,2 | 0,268 | 0,029 | 0,107 | 0,027 | 0,069 | 0,101 | 2,120 - 0,470 | 2,39
TT/ aqgc. rapido 89,8 | 0,291 | 0,040 | 0,117 | 0,033 | 0,063 | 0,089 | 2,580 - 0,430 | 2,29
TQ - HCI ** 92,2 | 0,068 | 0,011 | 0,001 | 0,006 | 0,001 | 0,012 | 0,018 - 0,011 | 7,6
TQ - HCI ** 92,3 | 0,060 | 0,083 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,015 | 0,013 - 0,005 | 6,8

TT — tratamento térmico
TQ - tratamento quimico
PF — perda ao fogo

* - diferentes pressoes
** _ diferentes concentracdes

Fonte: Pouey, 2006 (Adaptada)

Com isso, os dados apresentados na Tabela 7, mostram que as cinzas da casca de arroz
oriundas de tratamento quimico com solucdo de acido cloridrico (HCI), demonstraram um
percentual de silica alto de 99,69 %, menor teor de alcalis e baixa quantidade de impurezas em
sua composicao.

2.7 Cinza da casca de arroz como substituigao parcial do cimento Portland

Ao longo dos ultimos anos, muitos paises como a Asia, vem utilizando a cinza da casca
de arroz amorfa como material cimenticio para a producdo de concretos e argamassas, devido
ao seu grande indice de producdo de arroz. Com isso, diversos pesquisadores do Brasil, estdo
desenvolvendo estudos abordando as propriedades e caracteristicas da argamassa utilizando
cinzas proveniente do setor agroindustrial, quando associados com materiais de qualidade
juntamente com a dosagem correta para 0 preparo, torna-se propicio para 0 aumento na
resisténcia mecénica do produto, sendo que o cimento é o principal material emprego no
processo de producdo da argamassa e do concreto. Como o0 cimento € considerado
guimicamente mais ativo, 0 mesmo contribui diretamente para realizar a unido do agregado
colaborando para que no final seja alcancado uma resisténcia apropriada (CABRAL, 2016).

Conforme descrito por Duart (2008), a argamassa preparada com substituicdo do

cimento Portland por CCA tende a ter sua resisténcia aumentada, quando se compara com uma
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argamassa padrdo sem substitui¢do. 1sso ocorre, pois a cinza da casca de arroz é considerada
um material pozolanico e reagindo com o hidroxido de calcio é formado o silicato de calcio
hidratado, colaborando para um aumento na resisténcia, porém essa reacdo ocorre de forma
mais lenta comparada com a reacao de hidratacdo do C3S do cimento.

Conforme descrito na Tabela 8, Lombardi (2019), realizou a anélise de 4 tipos de
argamassa. A primeira foi a de referéncia sem nenhuma substituicdo apenas cimento, areia e
agua, utilizando um trago de 1:3 (cimento: areia), com relacdo dgua/cimento de 0,48, sendo 0
mesmo estabelecido pela NBR 7215/96, e as demais argamassas produzidas, foram realizadas
substituicdo de 15, 20, e 25%, e 0 mesmo concluiu que aos 28 dias houve um aumento na
resisténcia a compressdo da argamassa que teve a substitui¢cdo de 15%, mesmo nao sendo uma
quantidade relativamente grande, ja é possivel associar a reducdo da poluicdo ambiental com a
melhoria na resisténcia do material.

Tabela 8 - Resisténcia a compressdo

Trago Resisténcia a compresséo (MPa)
Argamassa Referéncia 16,21
Substituicdo 15% 13,47
Substituicdo 20% 13,10
Substitui¢do 25% 12,66

Fonte: Lombardi, 2019 (Adaptada)

De acordo com Cordeiro (2004), a CCA foi realizada sua queima nas temperaturas entre
700° a 800 ° C, sendo realizado um tratamento fisico que tem como func¢éo reduzir o tamanho
das particulas do material analisado, e que 0 mesmo foi obtido por meio do tempo de moagem
para alcancar o diametro médio de 7,4 um sendo necessario um periodo de 8 horas e a redugédo
das particulas influenciam diretamente no aumento da atividade pozolénica da cinza quando o

material € mais fino tem a tendéncia de absorver mais agua.
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3. METODOLOGIA CIENTIFICA

O presente trabalho foi divido em duas fases, sendo que na primeira fase foi
apresentado os dados experimentais realizados por alguns pesquisadores, onde foram apontados
os resultados fisicos e quimicos, apés a realizacdo de tratamentos e também mecanicos da
argamassa depois de ser realizada a substituicao parcial por cinza de casca de arroz. Na segunda
etapa, foi desenvolvido um estudo de caso de uma residéncia, que foi demostrado a viabilidade
de utilizar a substituicdo parcial da CCA no cimento para producdo de argamassa.

Todos os dados empregados para a revisao de bibliografia foram retiradas de artigos de
periodicos, monografias, dissertacdes, teses, das normas técnicas brasileiras e também
disponibilizados pela Usina Termoelétrica Sdo Sepé (UTE), uma empresa do seguimento de
geracdo de energia que fica localizada as margens da rodovia RS-149, no municipio de Sao
Sepe — RS (figura 3).

p—

Figura 3 - Usina Termoelétrica Sdo Sepé
Fonte: https://www.saosepe.rs.gov.br/ (2021)

A Usina Termoelétrica S8o Sepé produz energia elétrica através do aproveitamento da
energia térmica obtida por meio da biomassa, foi inaugurada no ano de 2018 e sua geragdo de
energia € de 56 milhdes kWh/ano, conforme a média de consumo do nosso pais, a energia
produzida é suficiente para atender em torno de 25 mil residéncias ou uma cidade de
aproximadamente 116 mil habitantes (essas informacg6es foram disponibilizadas pela usina). A
producdo de energia é realizada por meio da queima da casca de arroz, sendo que a matéria

prima é fornecida por oito empresas arrozeiras do municio de Sdo Sepé — RS (Figura 4).


http://www.saosepe.rs.gov.br/
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Figura 4 - Usina Termoelétrica Sdo Sepé
Fonte: UTE S&o Sepé (2018)

A casca de arroz (Figura 5) € utilizada como combustivel para & central termoelétrica,
produzindo um vapor que é responsavel por acionar o conjunto de turbo gerador, que é
composto por turbina, redutor de velocidade e gerador WEG, conforme demostrado na Figura
6 e 0 vapor gerado no processo de queima da CA € utilizado para movimentar a turbina que

aciona o gerador.

Figura 5 - Casca de arroz para movimentacao do gerador
Fonte: UTE Sédo Sepé (2021)


http://www.saosepe.rs.gov.br/
http://www.saosepe.rs.gov.br/
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Figura 6 - Conjunto turbo gerador da UTE
Fonte: UTE S&o Sepé (2018)

O processo de geracdo de energia produz um subproduto que € a cinza de casca de arroz,
a temperatura da queima é de 500° C na caldeira (Figura 7), um total de 12.441,6 mil toneladas/

ano desse material. O produto resultante é destinado para a producdo de cal mista por uma
empresa de calcario da regido e também insumos para a area de agricultura.

Figura 7 - Cinza retirada do local de armazenagem da UTE
Fonte: UTE S&o Sepe (2021)

Para realizar a andlise da substituicdo parcial da CCA no processo de produgdo de
argamassa, buscou-se determinar a quantidade de cimento empregado para construcdo de uma
casa residencial térrea que possui um terreno de 125 m2 e sua area construida de 70 m2,
conforme apresentado na figura 8. Entretanto, foi considerado uma substituicdo de 15% de todo
cimento utilizado na argamassa para construcao da residéncia, o valor foi adotado levando em

consideracgao pesquisas analisadas.


http://www.saosepe.rs.gov.br/
http://www.saosepe.rs.gov.br/

Figura 8 - Planta baixa e perspectiva 3D da residéncia unifamiliar
Fonte: Casa Verdi (2021)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme informac&o disponibilizada pela Usina Termoelétrica de Sdo Sepé, o residuo
originado da queima representa cerca de 16% do peso da casca de arroz, ao qual é um total de
160 quilogramas para cada tonelada de CA, por hora ¢ utilizado 9 toneladas para movimentar
as turbinas dos geradores e diariamente é empregado 216 toneladas de casca de arroz,

produzindo cerca de 34.560 quilogramas por dia de CCA. (Equacgéo 4).

kg toneladas

* 216 TN = 34,560~ ou 34,56 t/dia (4)

tonelada

Na safra de 2020/2021 foram vendidos pelas empresas arrozeiras um total 800.000 mil
de toneladas para UTE, colaborado para dar um destino apropriado para a casca de arroz, sendo
gue a mesma demora para se decompor no meio ambiente e foi produzido anualmente cerca de
12.441,6 toneladas de CCA (Equacéo 5).

tonelada

34,56
d

* 30 d * 12 meses = 12.441,6 t/ano (5)

Para que ocorra a substituicdo da CCA no cimento Portland no processo de producéao da
argamassa, primeiro é necessario definir um traco base do produto que € a proporcéo de todos
0s materiais utilizados, sendo que isso colabora para determinar o consumo total e 0s custos.

De acordo com Lombardi (2019), foi encontrado um valor de resisténcia a compressdo
da argamassa de referéncia de 16,21 MPa aos 28 dias, 0 ensaio ocorreu em uma prensa
hidraulica, onde é aplicado uma forca até que ocorra o rompimento do corpo de prova. O traco
aplicado na pesquisa € o mesmo que a NBR 7215/1996 (Cimento Portland — Determinacéo da
Resisténcia a compressao), sendo 1:3 (cimento: areia) e a relagdo agua/cimento de 0,48.

Com isso, obteve-se a quantidade dos materiais em quilograma e m3 do trago para obter

1 (m3) de argamassa do traco acima:
400 kg de cimento: 1,07 m3 de areia: 0,21 m3 de agua

Em seguida ap0s realizar a determinacédo do tragco base de argamassa, foi estabelecido
qual a area da residéncia a ser analisada e em sequéncia qual a porcentagem da cinza de casca
de arroz que seria realizada a substituicdo parcial no cimento Portland.

A éarea do lote € de 125m?, com frente de 5 metros (m), se encaixando nas construcfes

residéncias consideradas de meio lote. Com isso, foi utilizado como base um estudo de caso de
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um lote com sua &rea construida de 70m2. Conforme, informagdes obtidas pelo escritério WD
Engenharia e Projetos, localizada na cidade de Rio Verde — GO, para uma constru¢do de 70 m2
utiliza-se cerca de 8 m3 de argamassa em uma obra.

Para substitui¢do parcial do cimento Portland foi considerado 15%, essa porcentagem
foi determinada, pois apresentou um resultado mais expressivo na resisténcia a compressao
quando comparado as demais substitui¢cdes conforme os resultados da Tabela 8. Levando-se em
consideragdo os dados apresentados nesse estudo de caso foi determinado a quantidade de

cimento utilizado nessa obra, conforme apresentado na Equacéo 6.

00 kg de cimento , g3 de argamassa = 3200 kg de cimento (6)

1m3 de argamassa

No célculo apresentado acima foi utilizado a quantidade de cimento aplicado em 1 m3
de argamassa, juntamente com a quantidade em metros cubicos empregados para construir 0s
elementos de uma obra sendo eles: assentamento dos tijolos, chapisco, embogo, reboco e
contrapiso.

Apoés a determinagdo da quantidade total de cimento utilizados na argamassa, foi

considerado 15% de CCA para substituicdo, como demonstrado pela Equacéo 7.

3200 kg de cimento * 15% = 480 kg de CCA (7)

Desse modo, para uma obra residencial com area construida de 70m2, obteve-se um
consumo de 3200 kg de cimento, podendo ocorrer uma substitui¢do de 480 kg de cinza de casca
de arroz na producéo de argamassa. Um saco de cimento possui 50 kg e sem a substituicdo seria
um total de 64 unidades, porém quando ocorre a substituicdo nota-se uma economia
significativa de 10 sacos de cimento. Em relacdo ao custo, na cidade que esta sendo realizado
o estudo de caso a média do saco de cimento, estd em torno de R$ 30,50, sendo possivel realizar
uma economia na obra de R$ 305,00.

A Usina Termoelétrica de Sdo Sepé descrita no presente trabalho, produz anualmente
cerca de 12.441.600 kg de CCA por ano, e pela Equacéo 8 ¢é possivel determinar quantas obras

poderiam ser impactadas se realizassem a substituicdo de 15% no cimento Portland.

12.441.600 kg de CCA
480 kg de CCA/obra

= 25.920 Obras (8)
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Sendo assim, a aplicagdo da substituicdo parcial no cimento Portland para produzir
argamassa para construcdo de 25.920 residéncias de 70m2, gera uma economia em torno de
259.200 sacos de cimento. Como ja descrito anteriormente, as industrias cimenteiras sao
responsaveis por emitir cerca de 5% do dioxido de carbono (CO2) mundial, além de outros
poluentes que sdo liberados no processo de producéo, conforme descrito por Lopes (2011). Por
isso, realizar a substituicdo parcial do cimento Portland pode apresentar diversos beneficios na

sociedade, gerando um impacto ecoldgico significativo.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou apresentar diversas pesquisas onde foi aplicada a
substituicdo parcial do cimento Portland por cinza de casca de arroz para producdo de
argamassa. Desse modo, através dos resultados encontrados nota-se que a argamassa produzida
por meio da substituicdo permitiu gerar uma redugdo nos impactos ambientais que ocorrem com
o descarte incorreto, ao qual nos ultimos anos vém sendo aplicado como material energético e
diariamente € gerado 34.560 quilogramas de CCA no processo de queima da Usina
Termoelétrica S&o Sepé,

Dessa forma, com o crescimento do setor da construgéo civil vém gerando um aumento
nos impactos ambientais, visto que o cimento é o material mais empregado neste setor e para 0
seu processo de producéo € gerado um elevado indice na emissdo de CO- na atmosfera, gerando
uma necessidade em reduzir o consumo do material.

Como forma de validagéo dos resultados, foi elaborado um estudo de caso utilizando a
substituicdo parcial do cimento Portland por CCA, em uma residéncia com area construida de
70 m?, sendo considerada uma substituicdo de 15%, a mesma foi determinada ap6s apresentar
resultados satisfatorios, pois a cinza apresentou um aumento na resisténcia a compressao,
podendo melhorar a trabalhabilidade e durabilidade, devido ao seu alto indice de
pozonalicidade. Com isso, € possivel gerar uma reducdo de 10 sacos de cimento, sendo capaz
de realizar uma economia de R$ 305,00 reais para constru¢do de uma residéncia de 70 m2, além
das vantagens econdmicas de reduzir a emissdo de CO; gerados no processo de producgdo do
cimento, colaborando para conservagdo dos recursos ambientais.

A pesquisa realizada traz diversas contribui¢es para que seja possivel a realizagédo de
construgdes sustentaveis, visto que a incorporacdo de um material na producdo de argamassa
colabora diretamente para redugdo dos residuos sélidos, amenizando o0s impactos gerados esse
setor e que as cinzas produzidas na Usina Termoelétrica sdo capazes de ser utilizadas como um

importante material na construgéo.
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