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RESUMO

Esse trabalho consiste em uma revisao bibliografica e estudo de métodos de investigagao da
reatividade de Cinzas de Casca de Arroz ¢ de Bagago de Cana-de-Actucar com Cimento
Portland a fim de investigar sua utilizagdo como alternativa na reducdo dos danos ambientais
causados pela producdo do cimento. A reatividade foi analisada ap6s a caracterizacdo quimica
e morfologica dos residuos, para estudar a influéncia destes fatores nas propriedades
pozolanicas. Posteriormente, as reatividades dos aditivos foram estudadas através de quatro
métodos que poderiam ou ndo ser correlacionados, uma vez que o indice de atividade
pozolanica varia de acordo com a concentragdo de aditivos, tempo de reatividade, e meio de
hidratacao, caracteristicas que variam entre os ensaios. Os resultados de analise da reatividade
foram obtidos por meio da condutividade elétrica, andlise termogravimétrica, ensaio de
chapelle modificado e pelo método do indice de atividade pozolanica. As cinzas de casca de
arroz, obtidas para a utilizagdo como materiais pozolanicos apresentaram resultados que
indicam um bom comportamento pozolanico. Ja as cinzas de bagaco de cana, que nao foram
processadas para essa finalidade, apresentaram caracteristicas pozolanicas em alguns métodos

sugerindo que podem ser utilizadas com essa finalidade.

Palavras-chave: Atividade pozolanica, reatividade, cinzas de bagaco de cana-de-agucar,

cinzas de casca de arroz.



ABSTRACT

This work consists of a literature review and study of methods to analyse the reactivity of rice
husk ash and sugar cane bagasse ash with Portland cement in order to investigate their use as
an alternative material to reduce the enviromental impacts from Ciment Industry. Reactivity
will be analyzed after the chemical and morphological characterization, to study the influence
of these factors on the pozzolanic properties. Subsequently, the reactivities of additives will
be analyzed using four methods that may or may not be correlated, because the pozzolanic
activity index varies with the concentration of additives, time for reaction, and hydration
means, characteristics which vary between the testing methods. The reactivity test results
were obtained by means of electrical conductivity, thermal gravimetric analysis, modified
Chapelle test and the method of pozzolanic activity index. The rice husk ash obtained for
being used as pozzolanic material presented results that indicate a good pozzolanic behavior.
On the other hand, the bagasse ash, which have not been processed for this purpose, presented

pozzolanic characteristics in some methods suggesting that it may be used as mineral additive.

Key-words: pozzolanic reaction, reactivity, sugacane bagasse ash, rice husk ash.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

A industria da construgdo civil ¢ uma das propulsoras do desenvolvimento econdmico e
social, principalmente em paises subdesenvolvidos, onde a qualidade de vida e infraestrutura

esta diretamente ligada a essa industria (FOSSATI, 2008).

Além das agdes para a melhoria da infraestrutura da sociedade, a construcao civil apresenta
grande impacto no Produto Interno Bruto (PIB) de um pais ¢ no PIB mundial, chegando a
representar aproximadamente 9% do PIB mundial (HORTA et al, 2013). No Brasil, entre os
inicios dos anos de 2004 ¢ 2014, houve um crescimento de cerca de 5,8% da construcao civil,

segundo o levantamento trimestral realizado pelo IBGE (2015).

Acompanhando o crescimento da construgdo civil, o impacto ambiental gerado pela extragao
de matéria prima natural também tem aumentado. De acordo com dados obtidos pela
Associagdao Nacional de Arquitetura Bioecologica, ANAB (2015), 50% dos recursos naturais
extraidos no territorio brasileiro sdo destinados a construgdo civil, sendo a produgdo do
cimento Portland de grande importancia tratando-se da extragcdo de recursos naturais. Segundo
pesquisa da SNIC (2015), em 2015 mais de 55 milhdes de toneladas de cimento foram

produzidas no Brasil.

Além de causar impacto ambiental devido a extragao do calcério, a produgao de Cimento
Portland emite grandes quantidades de CO,, podendo representar até 5% das emissdes globais

deste gas, sendo a maior parte oriunda da queima do calcario para a producgdo do clinquer.

Como alternativa para reduzir a extracdo de matéria prima e a emissdao de CO, para a
producdo do cimento, o uso de adi¢cao mineral tem se mostrado efetivo e bem aceito pela
industria. Em um estudo feito pela Associagcdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2012),
apresentado na figura 1, constatou-se um crescimento de 252%, no periodo de 1990 a 2010,
na utilizagdo de adi¢do mineral no cimento, tendo como principais adi¢des: cinzas de casca de
arroz (CCA), cinzas de bagago de cana-de-acticar (CBC), escoria de alto forno, cinzas

volantes e silica.



14

Figura 1 - Aumento da producio de cimento e clinquer e da utilizacdo de adi¢do mineral
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Fonte: ABCP, 2012.

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2013), a producao
mundial de arroz, para a safra 2013/2014 foi 713,9 milhdes de toneladas, o equivalente a
479,26 milhdes de toneladas de arroz beneficiado. Ainda de acordo com esse levantamento,
652,00 milhdes de toneladas de cana-de-agiicar foram produzidas nessa mesma safra,

destinando 47,8% a producao de agucar e o restante para o etanol.

Diante do grande volume de biomassa de produtos da agroindustria, ¢ possivel utilizar seus
residuos (casca de arroz e bagaco da cana) como fontes energéticas, que podem ser utilizadas
na propria industria de beneficiamento da biomassa ou ser vendida para as concessiondrias de
energia (TARABAY, 2013). Porém, a queima desses produtos também geram residuos
poluentes, por possuirem um teor elevado de carbono em sua composi¢do, fator que exige

uma destinacdo correta ou utilizacdo das cinzas residuais em outros processos.

Outra matriz energética que produz residuos potenciais para aditivagdo mineral de cimento ¢ a
queima de carvao vegetal de bambu. A combustdo do bambu ¢ uma fonte energética muito
utilizada na Asia e Africa (BRITO et al,1987) e, assim como a casca de arroz e¢ o bagago da
cana-de-agucar, produz grande volume de cinzas contendo carbono e silica em sua

composi¢ao quimica.
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A utilizacdo de cinzas como adicdo mineral ao cimento ¢ uma alternativa para reduzir a
quantidade de cimento utilizado e produzido na construcao civil, reduzindo os niveis de CO,
emitidos na industria, além de destinar corretamente as cinzas, sem degradar ou poluir o
ambiente. Com a adigdo, as propriedades fisico-quimicas do concreto e argamassa sao

modificadas devido a caracteristica pozolanica desses residuos.

A reatividade pozolanica varia de acordo com a natureza quimica, granulométrica,
cristalinidade e processamento, e, para determinar a propor¢ao de cinzas e modificacdes de
propriedades da argamassa ou concreto, ¢ aconselhdvel avaliar essas caracteristicas através de
ensaios de analise granulométrica, de cristalinidade, de densidade, de composi¢ao quimica,
termogravimetria, analise da variacao da condutividade elétrica, Chapelle modificado e indice

de atividade pozolanica.

1.2 Justificativa

A fim de diminuir a produgdo de clinquer e de CO, e destinar residuos agroindustriais
adequadamente, a substituicdo do cimento pelas cinzas, principalmente de casca de arroz e
bagaco de cana-de-agucar, pode ocorrer de duas maneiras: como material pozolanico reativo

ou um material que agird como um filler.

Para classificar os materiais quanto ao comportamento pozolanico, utilizam-se os indices de
atividade pozolanica que podem ser obtidos por meio de diferentes métodos. Sendo que a
analise desses indices podera auxiliar na definicdo da maior quantidade de cinzas utilizadas

como substituinte sem que haja perda das propriedades do concreto ou argamassa.

Portanto, para que haja um maior aproveitamento dos residuos como adicdo mineral, ¢

necessario avaliar suas caracteristicas e propriedades reativas por meio de métodos empiricos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar cinzas de casca de arroz e de bagago de cana-de-agucar como possiveis adigdes
minerais ao Cimento Portland, de acordo com seu processamento e sua composicao quimica,
utilizando métodos empiricos, testes de caracterizagdo da composi¢ao quimica e de
caracterizacdo morfologica. Posteriormente, avaliar uma possivel relacdo entre os métodos

empiricos empregados.

2.2 Objetivos especificos

a) caracterizar quimicamente, granulométricamente e a cristalinadade de 3 cinzas: de
casca de arroz Silcca Nobre (CCAs), de casca de arroz A&S Bioenergia (CCAa) e de
bagaco de cana de actcar da Odebrecht (CBC) — Difracdo de Raio X (DRX),
Fluorescéncia de Raio X (FRX), Difracdo Laser e Densidade por picnometria a gas
hélio;

b) aplicar métodos empiricos para avaliar as trés cinzas (CCAs, CCAs e CBC) de acordo
com a atividade pozolanica: Método da condutividade elétrica, Termogravimetria
(TGA), Indice de Atividade Pozolanica (IAP) e Chapelle Modificado;

c) analisar a correspondéncia entre os resultados de reatividade pozolanica obtidos em

cada método;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A industria de cimento e os impactos ambientais
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O cimento Portland, chamado também apenas de cimento na construgao civil ¢ um material

ligante ou aglomerante com capacidade de endurecer apds reagir com a dgua (PAULA, 2009).

Composto por carbonato de calcio, dioxido de silicio e trioxido de aluminio, o cimento ¢

utilizado desde 1756, quando o inglés John Smeaton conseguiu obter uma rocha endurecida

apo6s calcinar calcario mole e argila. Em 1824, Joseph Aspdin queimou pedras calcarias e

argila, produzindo um material que também endurecia, porém esse material ndo se dissolvia

em agua. Foi apenas em 1847 que I.C. Johnson descobriu que era necessario sinterizar o

material obtido pela queima de calcario com argila, dando origem ao cimento Portland ainda

utilizado na Construgao Civil (SILVA, 1994).

Um esquema do processo de producdo de cimento pode ser observado na figura 2.

Figura 2 - Esquema representativo de uma planta de producio de cimento
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Fonte: PAULA, 2009

O processo se inicia com a extracdo da matéria prima do clinquer, que sdo pedras calcarias e

argilas. Apds a extragdo, esses componentes sao misturados, moidos e aquecidos até 500°C,

para que ocorra a evaporacao da agua e remogao de residuos orgéanicos. Posteriormente, entre
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500°C e 900°C, ocorre a produgao de 6xido de calcio (CaO) e liberagdo de CO,, processo
denominado calcinagdo. Para finalizar a producdo do clinquer, a temperatura ¢ elevada até
1450°C e a reagdo entre o CaO, a silica e a alumina ocorrem (PAULA, 2009). Apds a
producao do clinquer, o material passa por uma moagem, mistura-se gesso e aditivos, quando

necessario.

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento, SNIC, (2013), o consumo nacional de
cimento, em 2013, alcangou 71,0 milhdes de toneladas, sendo que houve um crescimento de
2,4% no consumo quando comparado com o ano anterior. Ainda de acordo com o mesmo
levantamento, pode-se perceber pela figura 3, que a quantidade de CO, emitida por tonelada
de cimento foi reduzida significativamente de 1990 a 2012 pelo aumento no uso de adigdo

mineral.

Figura 3 - Demonstrativo da emissio de CO2 em relaciio a producio de cimento
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Fonte: SNIC, 2013

Apesar da reducao na emissao de CO,, € possivel constatar que, somente no Brasil, em 2012,
quase 600K g desse gas estufa foram produzidos a cada tonelada de cimento processada. Para
reduzir esse numeros, além do investimento em novas tecnologias produtivas, tem-se como
melhor alternativa diminuir o consumo do cimento Portland por meio de um aumento ainda

maior na adigdo mineral.

Estudos tem sido desenvolvidos para o emprego de cinzas de casca de arroz e de bagaco de
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cana-de-agucar como adigdes minerais, sendo que as mesmas podem substituir o cimento em
15% a 40%, (ODLER, 2000), proporcionando a diminui¢do na emissdo de CO; e destinando

materiais produzidos em grande escala na obten¢do de energia termoelétrica.

3.2 Cinzas de Casca de Arroz

O arroz ¢ um dos cerais mais consumidos no mundo, principalmente na India, China, Europa
e Brasil. Segundo o Ministério da Agricultura do Governo Brasileiro, a proje¢do para a safra

de arroz em 2019/2020 ¢ de 14,12 milhoes de tonelada, somente no Brasil.

Durante o beneficiamento do cereal, sdo produzidos cerca de 23% de casca e 4% de cinzas
(DELLA et al, 2001) e a casca, por ter um alto poder calorifico, ¢ utilizada na geragdo de

energia, gerando mais cinzas, como mostrado na figura 4.

Figura 4 - Fluxograma do processo produtivo da CCA Silcca Nobre
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Fonte: Pileco Nobre, 2016.
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A composigdo dessas cinzas de casca de arroz varia de acordo com a safra e o tipo de arroz,
mas geralmente apresentam um alto teor de silica (entre 74% e 97%) (TASHIMA et al, 2004)
e pode apresentar pequenas fracdes de K,O, CaO, Al,O3, Fe,03, MgO, SOs, P,Os, MnO e Cl
(PRUDENCIO JUNIOR et al, 2003).

Além de apresentar o alto teor de silica, esse componente apresenta-se na forma amorfa e
possui alta superficie especifica e uma baixa densidade, fatores que aumentam a atividade

pozolanica, tornando-o um material pozolanico ja utilizado a algumas décadas.

3.3 Cinzas de Bagago de Cana-de-Acucar

Segundo a CONAB (2016), como mostrado na figura 5, a estimativa de produgao da cana-de-
acucar na safra brasileira 2015/2016 foi equivalente a aproximadamente 665.500 mil

toneladas.

Figura 5 - Estimativa da producao de cana-de-agticar no Brasil, safra 2015/2016.
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Fonte: CONAB, 2016.

De acordo com Bocchi (2012), o bagago da cana, gerado apds a extragao do caldo, para
producdo de agucar e alcool, ¢ o maior residuo agroindustrial brasileiro, sendo que para cada

tonelada de cana processada, cerca de 320 kg de bagaco sao gerados.
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Esse bagaco produzido na moagem da cana ¢ utilizado, em grande parte, na producao de
energia para a propria usina por meio da pirolise do mesmo, gerando as cinzas. Cerca de 25kg

de cinza sdo gerados a partir da queima de uma tonelada de bagaco (CORDEIRO, 2006)

A CBC apresenta uma grande quantidade de silica na forma de 6xidos, geralmente acima de
60%, e pode conter resquicios de quartzo oriunda da lavoura que também sdo queimados
(CORDEIRO, 2006). Quando a queima ocorre de forma controlada e otimizada, parte dessa
silica pode se encontrar no estado amorfo, facilitando a reagdo pozolanica, porém, quando
utilizada sem um processamento especifico, essa cinza ¢ composta por silica no estado

cristalino.

Apesar dos estudos quanto a utilizacdo de CBC como adi¢do mineral serem recentes, foi
possivel constatar sua eficiéncia como filler (MARTINS, 2009), como pozolana (SINGH et
al., 2000) ou comportando-se das duas maneiras, dependendo da quantidade de cinzas

(SOUTO, 2009).

3.4 Atividade pozolidnica

Uma pozolana ¢ um material a base de silica ou silicato e aluminio, que ndo apresenta
cimento em sua composi¢ao, mas que, em contato com a agua, ird reagir quimicamente com

hidréxido de calcio e apresentara propriedades aglomerantes (ACI 232.1R-00).

Os materiais pozolanicos podem ser classificamos como sendo naturais, como as cinzas
vulcanicas, ou artificiais, como as cinzas volantes. Para ser considerada uma pozolana natural,

o material deve, em sua forma crua ou processada apresentar propriedades pozolanicas.

Apesar de ndo apresentar uma composi¢do quimica especifica, as pozolanas apresentam,
geralmente, silica, alumina, 6xido de ferro e outros constituintes em menores quantidades. Os
trés principais constituintes reagem com o calcio, sodio e potassio para possibilitar as
propriedades aglomerantes do material, porém, para determinar essa reatividade, ¢ preciso
definir a propor¢ao de material que reage, uma vez que a conformagdo das moléculas

interferem diretamente, e essa porcao reativa define a atividade pozolanica.
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3.4.1 Reagdo pozoldnica

Segundo Neville (1997), os principais componentes reativos do Cimento Portland sdo: silicato
tricalcico (CsS), silicato dicélcico (C,S), aluminio tricalcico (C3A) e ferro tetracélcico
(C4AFe). Esses componentes reagem com a agua de acordo com as reagdes 1 e 2 de

hidrata¢dao do cimento.

2C3 S + 6H — C3S,H; + 3Ca(0OH), (1)

2C,S + 4H — C3S,H; + Ca(OH), )

Onde a reagdo 1 ocorre nos primeiros 28 dias de cura e a reacdo 2 ocorre apds os 28 dias de

cura, proporcionando a resisténcia mecanica nos respectivos periodos (GAVA, 1999).

Apos a producdo de Ca(OH),, a silica amorfa reage com esse composto e forma silicatos de
calcio hidratados (C-S-H), e esse processo ¢ denominado reacdo pozolanica. Esse tipo de
reacdo ¢ lento, devido ao tempo necessario para hidratacdo e formacdo da pozolana
(Ca(OH),), melhora a resisténcia da pasta de cimento com &cidos e forma um precipitado que
preenche parte dos capilares, reduzindo também a porosidade (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

Segundo a norma NBR 12653/92 (ABNT, 1992), os materiais devem ter suas caracteristicas

de acordo com a tabela 1 para ser considerado uma pozolana.

Tabela 1 - Propriedades dos materiais pozolinicos exigidas pela norma NBR 12653/92

Classe de material

Propriedades
N C E

Si0, + Aly05 + Ca0O, % min. 70,0 70,0 50,0
SO;, % max. 4,0 4,0 5,0
material retido na #325, % max 34,0 34,0 34,0
indice de atividade pozolanica:

com o cimento aos 28 dias, % min. (NBR 5752) 75,0 75,0 75,0
com a cal aos 7 dias, MPa. (NBR 5751) 6,0 6,0 6,0
agua requerida, % max. 1,5 1,5 1,5

Fonte: Adaptada de ABNT, 1992.
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A norma também classifica os materiais pozolanicos em 3 (trés) classes:

a) classe N: pozolanas naturais e artificiais, mas que obedecem aos requisitos
estabelecidos na norma NBR 12653/92;

b) classe C: cinzas volante produzidas a partir da queima de carvao mineral em usinas
termoelétricas, que obedecem aos requisitos estabelecidos na norma NBR 12653/92;

c) classe E: qualquer pozolana cujos requisitos ndo se enquadrem nas classes anteriores

da norma.

3.4.2 Indice de atividade pozoldnica

Apesar de existir um grande numero de métodos para obter o indice de atividade pozolanica
(IAP) normatizados no Brasil e internacionalmente, ¢ dificil comparar os resultados obtidos
pelos métodos, uma vez que o mecanismo de andlise se baseiam no teor de material
pozolanico, na reatividade com o tipo de cimento ou cal e nas condigdes e tempo de cura da

pasta (GAVA, 1999).

ISAIA (1995), verificou, por meio do Método de Fratini, para a pozolanicidade de cinzas

volantes, cinza da casca de arroz e silica ativa que:

a) um maior teor de pozolana na pasta causa um maior [AP;

b) uma menor granulometria das particulas da pozolana proporciona um maior IAP,
sendo proporcional a quantidade de particulas menores que Sum (cinco micrometros);

¢) quanto maior o IAP, maior sera a o consumo de CH, maior serd a produgao de C-S-H

€ maior sera a reacao com a agua.

3.5 Métodos de Caracterizacao de materiais

3.5.1 Difragdo de Raio X (DRX)

A difracdo de raio X ¢ uma das principais técnicas de caracterizacdo de pos cristalinos, em
nivel microestrutural. Essa técnica consiste no espalhamento de fétons X no material,

observando a mudanca na trajetoria, sem perda de energia (KAHN).
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Para analisar a cristalinidade do material, observa-se se ha periodicidade dos resultados da
difragdo de raio X em diversos angulos, uma vez que essa periodicidade ¢ verificada, conclui-

se que os atomos estdao arranjados em uma estrutura cristalina.

As condicdes para a difragdo de raios X ¢ expressada pela Lei de Bragg, equagao 1.

nd = 2d sin @ (1)

onde,

n = ordem de difragao;

A = comprimento de onda da radiagdo incidente;

d = distancia interplanar da estrutura cristalina e;

0 = angulo de incidéncia dos raios X.

A figura 6 representa esses parametros em um arranjo cristalino com dois ou mais planos.

Figura 6 - Difracédo de raios X em um arranjo cristalino

Fonte: (KAHN)

Apos a incidéncia de raios x, na mesma ordem de grandeza da distdncia entre os planos
cristalinos, os raios difratados sdao avaliados de acordo com os dados do National Institute of
Standards and Technology dos Estados Unidos (NIST/USA), pelo Joint Committee on
Powder Diffraction Standards (JCPDS) e pelo International Center for Diffraction Data
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(ICDD) que relacionam os padrdes difratados e constitui¢ao quimica (TARABAY,2013). A
partir desses dados, também ¢ possivel dizer se o material ¢ amorfo ou cristalino, pois se for

de um material amorfo, o difratograma ndo apresentara picos isolados e apresentara um halo

entre os angulos 15 e 30 graus (TASHIMA, 2004).

O ideal, para as cinzas reagirem adequadamente, ¢ um comportamento amorfo, sem picos
isolados no difratograma obtido no ensaio, pois essa caracteristica aumenta a interagdo com a

cal, aumentando a produgao de C-S-H.

3.5.2 Fluorescéncia de Raio X (FRX)

A fluorescéncia de raio X ¢ um método de caracterizagdo de composi¢ao quimica de um
material. Essa verificagdo da composi¢do quimica € obtida apds a exposi¢ao da amostra a um
feixe de radiagdo, sendo que o dado obtido ¢ a radiagdao fluorescente apOs a interagdo da
radiacdo e o material, na qual ocorre transi¢ao de elétrons nos orbitais dos atomos, com

mostrado na figura 10.

Durante a andlise, os elétrons mais externos, ao serem atingidos pelo raio X, transitam para

camadas eletronicas mais internas do atomo, liberando energia em forma de foton.

A energia emitida € equivalente a diferenga entre a energia na camada inicial e a energia na
camada final, sendo que a energia fornecida ao elétron deve ser superior a sua energia de

ligagcdo com o atomo. Desta forma ¢ possivel analisar o teste pela equacao 2.

K=hv—w ()

Onde,

K = energia cinética do elétron;

w = energia de ligacdo do elétron;

h = constante de Planck e;

v = frequéncia de radiacao.
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A andlise e espectrometria por fluorescéncia de raio X possibilita a obtengcdo de um grafico,
com picos de energia caracteristicos de cada material, determinando a composi¢ao quimica de

cada amostra.

3.5.3  Granulometria por Difragdo a laser

O método de difragdo a laser ¢ utilizado para analisar a granulometria de pos, a partir da
dispersdo das particulas e incidéncia de um feixe de laser, cuja descontinuidade serd medida
para obter a curva granulométrica. Segundo Didon¢ (2011), durante a difracdo a laser, o feixe

de luz interage com os elétrons e pode sofrer refracao, difracao, reflexao e absorgao.

3.5.4 Picnometria a Gas Heélio

A picnometria a gas hélio ¢ um método de medicao da densidade real por meio da alteragao
da pressdao do gas hélio em uma camara fechada. A alteracdo da pressao ocorre devido ao
deslocamento do gas pela presenca de uma particula solida. Essa diferenga de pressao,
combinada com o volume conhecido da cdmara, define o volume da amostra de acordo com a

lei dos gases (B2BRAZIL).

3.6 Meétodos de Analise de Reatividade das Cinzas
3.6.1 Meétodo da Condutividade Elétrica

O método da condutividade elétrica ¢ muito utilizado para avaliar a reatividade de residuos
com hidroxido de calcio através da adicao de cinzas em um meio controlado (temperatura
constante em aproximadamente 40°C), contendo solugdo saturada de hidréxido de calcio, com
condutividade inicial determinada. Apds a adi¢do do residuo, a condutividade ¢ medida em
periodos determinados e a variagao ¢ obtida, através de dados ou graficos. Apds obtencado dos

dados, avalia-se o material de acordo com a tabela 2.
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Tabela 2 - Avaliacao da pozolanicidade em relacio a variacio da condutividade elétrica

Caracteriza¢ao quanto a
Variacao da Condutividade Elétrica
Pozolanicidade
condutividade < 0,4 Nao pozolanico
0,4 < condutividade < 1,2 M¢édia pozolanicidade
condutividade > 1,2 Alta pozolanicidade

Fonte: (LUXAN, 1989)

3.6.2 Meétodo de Andlise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica ¢ um método de avaliacdo da estabilidade térmica de materiais
(RODRIGUES et. Al, 2010), no qual a perda de massa de um material ¢ avaliada com o

aumento da temperatura do sistema.

Durante a analise por esse método, sao obtidas duas curvas, a curva TG, representada pela
perda de massa em funcado da temperatura e, a curva DTG, que ¢ a derivada primeira da curva

TG, onde ¢ possivel identificar qual composto esta reagindo ou decompondo.

Durante a aplicacdo da técnica para pasta de cinzas com cal, pode-se avaliar sua reagdo de
acordo com a perda de massa no ensaio. Segundo Bhatty e Reid (1985), o tipo de reagdo e

decomposi¢do das pastas de cimento varia de acordo com a temperatura:

a) 105 —440°C: desidratracao do S-C-H;
b) 440 — 580°C: desidroxilacdo do Ca(OH);;
¢) 580 — 1000°C: descarbonatagdo do CaCOs.

3.6.3 Meétodo de Chapelle Modificado

O método de Chapelle possibilita a andlise quantitativa da atividade pozolanica de um
material (RAVERDY et al, 1980). O método consiste na titulagao, com HCI, de uma solugao

proveniente da reacdo de CaO com o material pozolanico. A atividade pozolanica ¢ dada pela
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equagao 3 (JOHN, 2007) e, para pozolanas, ¢ esperado um indice acima de 330mg/g
(RAVERDY et al, 1980), sugerindo maior hidratacao e produgao de C-S-H.

mg de CaO _28x (V3—V3) mq
/g de material — my, 1,32 x Vy X 0,19072 )

Onde,

m; = massa de tetraborato de s6dio em g;

m; = massa de material em g;

V| = volume de HCI consumido na padronizagcdo em mL;
V, = volume de HCI 0,1N consumido em mL e;

V3 = volume de HCI 0,1N consumido em branco.

3.6.4 Método do Indice de Atividade Pozoldnica (IAP)

A determinacdo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias consiste em
relacionar as resisténcias de corpos de prova com argamassa de cimento e areia com as
resisténcias de corpos de prova com argamassa com 25% de cinzas substituindo o cimento.

Essa relacdo ocorre de acordo com a equacgao 4 (ABNT, 2014) e deve ser superior a 75%.

Leimento = ?Ti x 100 4)

Onde,
Lcimento = indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, em porcentagem,;
f.g = resisténcia média dos corpos de prova de cimento com cinza e;

foa = resisténcia média dos corpos de prova de cimento puro.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Nesse trabalho, trés tipos de cinzas foram analisadas a fim de investigar a influéncia da
composi¢ao quimica e morfologia das cinzas nas caracteristicas pozolanicas finais. Foram

analisadas:

a) cinza de Casca de Arroz fornecida pela A&S Bioenergia (CCAa);
b) cinza de Casca de Arroz Silcca Nobre (CCAs) e;
¢) cinza de Bagaco de Cana de Agucar fornecida pela Odebrecht (CBC).

A influéncia da morfologia e composicdo em cada cinza, apresentadas na figura 7, foi
analisada, primeiramente, através da caracterizacdo quimica, cristalografica e granulométrica

e, posteriormente, sua reatividade com cal e Cimento Portland foi estudada.

Figura 7 - Cinzas utilizadas

Fonte: propria.

As cinzas CCAs estao disponiveis comercialmente, da marca Pileco Nobre, produzidas no Rio
Grande do Sul, Brasil. Ja as cinzas CCAa nao sao comerciais ¢ foram cedidas pela A&S
Bioenergia. Ambas as cinzas de casca de arroz foram processadas em condi¢des 6timas para
proporcionar boas propriedades pozolanicas, considerando sua finalidade principal como

adi¢ao mineral ao cimento.

Por outro lado, as cinzas CBC, fornecidas pela Odebrecht, ndo foram tratadas para utilizagdao

como adi¢ao mineral e, por isso, suas propriedades e caracteristicas serdo avaliadas a partir do

J4

estado in natura. Como a inten¢do ¢ a utilizagdo da cinza nesse estado, como forma de
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minimizar o custo, elas foram apenas secadas com o calor do sol e peneiradas para retirada de

cavacos.

Também foram utilizados: Cimento Portland Tipo II (CPII), quartzo, agua, areia e os

reagentes especificos de cada método de andlise.

4.2 Métodos
4.2.1 Difra¢do de Raio X

O ensaio de Difra¢ao de Raio X foi realizado em um difratobmetro da marca SHIMADZU,
modelo XRD-7000, apresentado na figura 8, localizado no laboratério de materiais do
Departamento de Pesquisa e Pos-graduacao de Engenharia Civil do Cefet-MG, Campus II. As
amostras, em po6, foram compactadas no porta amostras e o parametros utilizados foram:

velocidade angular de 5° por minuto e angulos de Bragg (20) variando de 5° a 80°.

Figura 8 - Difratometro de Raio X da marca SHIMADZU XRD-7000

Fonte: Propria.
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4.2.2 Fluorescéncia de Raio X

Foi realizado o ensaio de Fluorescéncia de Raio X, para determinar a composicao quimica
semiquantitativa de cada cinza, comparando os picos obtidos nos graficos com as tabelas e

literaturas existentes.

O ensaio foi realizado, pelo técnico do laboratorio, em um equipamento da marca
SHIMADZU, modelo EDX-720, figura 9, localizado no laboratério de caracterizacao de
materiais do Departamento de Engenharia de Materiais do Cefet-MG, campus I. As amostras
foram analisadas na forma de po, que foi compactado no porta amostra, em uma atmosfera de

ar, sem spin e colimagao de 10mm.

Figura 9 — Espectometro de Fluorescincia de Raio XSHIMADZU EDX-720

? B

Fonte: Propria.

4.2.3 Difragdo a Laser

Para andlise da distribui¢do granulométrica, foi realizado o ensaio de Difragao a Laser por via
umida, com particulas dispersas na agua sob a¢ao de um ultrassom, de forma a obter a curva
granulométrica das cinzas através das descontinuidades dos feixes de luz apds incidirem nos

graos das cinzas.

O ensaio foi realizado em um equipamento analisador de particulas da marca CILAS, modelo
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1090, figura 10. O equipamento esta localizado no Departamento de Pesquisa e Pos

Graduagao em Engenharia Civil do Cefet-MG, campus II.
Figura 10 — Difratometro a laser CILAS Particle Size Analyser 1090

\i-

Eleas

Fonte: Propria

4.2.4 Picnometria a Gas Heéelio

O ensaio foi realizado colocando uma quantidade de cinza suficiente para preencher 2/3 da
célula do equipamento e inserindo gas hélio na célula. O procedimento foi realizado 5 vezes
para cada tipo de cinza em um picndometro de marca Quantachrome multipycnometer, figura
11. Posteriormente, os dados obtidos foram analisados em um programa de computador ¢ as
densidades reais foram calculadas. O equipamento estd localizado no Departamento de

Pesquisa e P6s Graduacao em Engenharia Civil do Cefet-MG, campus 1.

Figura 11 - Picnometro Quantachrome

Fonte: propria.
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4.2.5 Meétodo da Condutividade Elétrica

A andlise da condutividade foi feita medindo a temperatura, pH e condutividade elétrica do

meio reativo de cinzas e cal durante o processo de reagao.

Primeiramente, as amostras foram colocadas em uma estufa, figura 12(a), a 100°C por 24
horas para remocao da umidade residual das cinzas. Como reagente, usou-se uma solugao
concentrada de hidroxido de calcio, colocando em 4gua destilada at¢ que houvesse

precipitacdo. Entdo a solugdo foi filtrada em um funil com filtro médio de papel.

Um béquer de 500mL, com um termdmetro, foi mantido em banho de 4dgua termostatico a
40°C aquecido por uma chapa elétrica, figura 12(b). Utilizou-se: uma célula de medida de
condutividade da Tecnopon, modelo mCA150, figura 12(c); uma célula de constante K=1 e

padrao de calibragao de 146,9 us/cm e; agitador magnético.

Figura 12 - Ensaio de condutividade

Mufla (a); Montagem do experimento (b); Condutivimetro Tecnopon, mCA150 (c). Fonte: Propria.

Colocou-se 200mL da solucao saturada de CaOH em um béquer e, ao atingir 40°C, a
condutividade foi medida. Adicionou-se, entdo, 5g de cinza, a solucdo foi agitada
constantemente ¢ a condutividade foi medida novamente ao 25°C. A variacdo da

condutividade foi calculada e comparada com a literatura para classificacao do material.
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4.2.6 Temogravimetria de Andlise (TGA)
Para o estudo da reatividade das cinzas através da TGA, foram preparadas 5 pastas, figura 13:

a) pasta de cimento e agua (w/c 0,35);

b) pasta de cimento, quartzo inerte e d4gua (w/c 0,35; 75% cimento, 25% quartzo);
¢) pasta de cimento, CCAa e dgua (w/c 0,35; 75% cimento, 25% CCAa);

d) pasta de cimento, CCAs e agua (w/c 0,35; 75% cimento, 25% CCAs);

e) pasta de cimento, CBC e agua (w/c 0,35; 75% cimento, 25% CBC).

Figura 13 - Pastas de cinzas e cimento utilizadas no ensaio de TGA.

(& f i
)
/ r
| .

Pasta de Cimento Puro (a); Pasta de Cimento com Quartzo (b); Pasta de CCAa (c); Pasta de CCAs (d) e; Pasta de
CBC (e). Fonte: Propria.

-

Para a preparacdo das cinzas, foi utilizada uma balanga, da marca SHIMADZU, modelo
BL3200H, figura 14, para respeitar as devidas propor¢des. Apos pesagem dos componentes,
eles foram misturados e as pastas foram tampadas, seladas para manter a umidade e

armazenadas.

Figura 14 - Balanca SHIMADZU BL3200H

ATy

Fonte: Propria.
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Essas pastas de cinza foram analisadas pelo método da termogravimetria em periodos
diferentes, sendo eles: 7 dias e 28 dias (RODRIGUES, 2010). As curvas obtidas foram
analisadas entre as temperaturas de 440°C e 580°C e a perda de massa nessa faixa foi

calculada.

O ensaio foi realizado em um equipamento da marca SHIMADZU, modelo DTG-60H, figura
15, localizado no laboratério de caracterizagdo do Departamento de Quimica do Cefet-mg,
campus . Os parametros utilizados foram: rampa de aquecimento de 10°/min, com fluxo de

50mL/min de nitrogénio com a temperatura variando de 25°C a 700°C.

Figura 15 - SHIMADZU DTG-60H

,

Fonte: Propria.

4.2.7 Meétodo de Chapelle Modificado

O ensaio de Chapelle Modificado foi empregado para estudo da reatividade das cinzas com
CaO de acordo com a norma ABNT NBR 15895 (ABNT, 2010). Para realizacao do ensaio, as

cinzas foram previamente colocadas em estufa para retirada da umidade residual.

Primeiramente, 2,0g de CaO e 1,0g de cada cinza foram transferido para um erlenmeyer de
polipropileno de 500mL e entdo adicionou-se 250mL de 4gua destilada isenta de CO,. Para

facilitar a mistura, misturadores magnéticos foram colocados em cada frasco.
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Os frascos, completamente fechados, foram colocados em um banho-maria, a 90°C, figura
16(a), durante 16 horas e resfriados em agua corrente. Enquanto as amostras estavam em
banho-maria, o HCl concentrado foi diluido e padronizado com tetraborato de sodio

recristalizado e vermelho de metila.

ApoOs as 16 horas e resfriamento, 250mL de solucdo de sacarose (240g/L) foi adicionada em
cada frasco e foi realizada uma agita¢ao constante durante 15 minutos. Entdo, cerca de 100mL
de cada solucao foi filtrado em filtro de papel e titulado com o HCI e Fenolftaleina, figura
16(b).

Figura 16 - Ensaio Chapelle Modificado

(a) Amostras sendo colocadas em banho-maria; (b) Amostra de CBC sendo titulada.
Fonte: Propria.

Para o ensaio foi utilizado um banho-maria da marca Kacil, localizada no laboratorio do

Departamento de Pesquisa e Pos-Graduagao de Engenharia Civil do Cefet-Mg, Campus II.

4.2.8 Método do Indice de Atividade Pozolédnica

Para a determinacdo do Indice de Atividade Pozolanica foram confeccionados 4 grupos de

corpos de prova, figura 17, de acordo com a norma ABNT NBR 7215 (ABNT, 1996):

a) 5 Corpos de prova de argamassa cimento CPII e areia;

b) 5 Corpos de prova de argamassa cimento (75%), CCAa (25%) e areia;
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c) 5 Corpos de prova de argamassa cimento (75%), CCAs (25%) e areia e;
d) 5 Corpos de prova de argamassa cimento (75%), CBC (25%) e areia.

Figura 17 - Corpos de prova produzidos para o ensaio

[ S— "?-rx' ) Y i) ©(d)

Corpos de prova de cimento + areia (a); Corpos de prova cimento + CCAa + areia (b); Corpos de prova cimento

+ CCAs + areia (¢) e; Corpos de prova cimento + CBC + areia (d). Fonte: propria.

O ensaio foi realizado apo6s 28 dias de cura de acordo com a norma ABNT NBR 5752
(ABNT, 2014), em uma prensa da marca EMIC, modelo DL 30000N, com uma célula do tipo
Trd 29, figura 18, O equipamento estd localizado no laboratério de ensaio mecanicos do

Departamento de Engenharia de Produgao Civil do Cefet-Mg, campus II.

Figura 18 - Prensa EMIC modelo DL 30000N

e

Fonte: Propria.



38

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Meétodos de Cacterizacio
5.1.1 Difragdo de Raio X

Os difratogramas obtidos no ensaio de DRX estdo apresentados nas figuras 19, 20 e 21, com

os picos identificados de acordo com a literatura.

Figura 19 - Difratograma da cinza CCAs
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Figura 20 - Difratograma da cinza CCAa
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Figura 21 - Difratograma da cinza CBC
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Tashima (2004), em seu trabalho, afirma que o halo entre 15 e 30 graus indica que o material
apresenta uma estrutura em parte amorfa. Esse halo pode ser observado nos difratogramas das

duas cinzas de casca de arroz, mas nao no resultado da cinza de bagaco de cana.

Também ¢ possivel perceber pelos resultados, a presenga dos picos cristalinos tipicos do
Quartzo para as duas amostras de CCA, e picos de cristobalita apenas na CCAs. Ambos

componentes indicam a presenga de Si0; em grande quantidade.

Para a CBC, foram detectados muitos picos de quartzo e de hematita que sugerem a presenca
de contaminantes, geralmente provenientes do solo (CORDEIRO et al, 2008). E a estrutura ¢
predominantemente cristalina, sendo esse resultado esperado, uma vez que a cinza nao foi

processada com essa finalidade.

5.1.2 Fluorescéncia de Raio X

O ensaio de FRX foi realizado para definir a composi¢ao quimica das amostras e estas estao

apresentadas na tabela 3.
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Tabela 3 - Composicao das cinzas por FRX

Composicao CBC CCAa CCAs

Si02 67% 96% 95%

AI203 9% - -
CaO 5% 1% 1%

Cr203 - - 1%

Fe203 7% - -
K20 5% 2% 2%
MnO - 1% -
P205 4% - 1%
TiO2 3%, - -

De acordo com a composi¢do obtida, confirmando a literatura (CORDEIRO, 2006), a CBC
apresenta um alto teor de Si0, (acima de 60%), porém também apresenta quantidades relativa
de AL,Os, CaO, Fe,Os3 e K;0O. Sendo que a soma dos teores de SiO,, Al,O; e CaO sdo acima
de 70% da composi¢do do material, fator que, ao considerar somente a constitui¢do, de acordo

com a tabela 1, poderia classifica-lo como em qualquer uma das classes de pozolanas.

Os resultados da composicao quimica das duas cinzas CCA estdo de acordo com a literatura,
ou seja, apresentam um elevado teor de SiO; e pequenas quantidade de K,O, CaO, Fe;0s,
P,0s5 ¢ MnO (PRUDENCIO JUNIOR et al, 2003). As composi¢des de cada cinza também
podem ser confirmadas pelos picos observados nos difratogramas e sdo propicias para a

reagdo pozolanica, principalmente pelo alto teor de silica em forma de 6xido.

5.1.3  Granulometria por Difragdo a Laser

A curva granulométrica para as trés cinzas esta apresentada na figura 22. Ao comparar os
dados obtidos no ensaio com a tabela 1, percebe-se que as cinzas CCA apresentam uma
porcentagem de material retido de aproximadamente 5% de CCAs e 20% de CCAa na peneira

#325 (45um), quantidade que esta de acordo com a norma para materiais pozolanicos.
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Figura 22 - Curva granulométrica das cinzas
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Ja a cinza CBC apresenta uma quantidade de particulas retidas na peneira #325 acima de
34%, o que a desclassificaria como material pozolanico segundo os padrdes estabelecidos pela
norma. Como o material ndo foi submetido a um processo de moagem, era esperado que sua

granulometria fosse maior das amostras de CCA, sendo essa diferenca perceptivel aos olhos.

De acordo com Isaia (1995), uma menor granulometria influencia em um maior IAP, ou seja,
quando menor a granulometria da cinza, maior sera a reatividade da mesma, uma vez que a

superficie de interag¢do entre a cinza, cimento e d4gua sera maior.

5.1.4 Picnometria a Gas Heéelio

Os dados obtidos no ensaio de densidade por Picnometria a gas hélio estdo apresentados na

tabela 4.

Tabela 4 - Densidades das cinzas

Material Densidade Desvio Padrao
CBC 2,620 Kg/m® 0,001
CCAa 2,222 Kg/m® 0,014
CCAs 2,218 Kg/m’ 0,003
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Como apresentado por Prudéncio Junior et al. (2003), as densidades obtidas para as duas
cinzas CCA foram baixas e inferiores a da cinza CBC. Uma menor densidade pode melhorar a

reatividade da pozolana, uma vez que pode ser um indicativo de maior superficie reativa.

5.2 Meétodos de analise da reatividade

5.2.1 Meétodo da Condutividade Elétrica

A partir da realizagdo do ensaio de condutividade elétrica proposto por Luxan (1989), os

resultados obtidos durante o ensaio estao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Resultado do Método da Condutividade Elétrica

CBC CCAa CCAs
Condutividade inicial
(mS/cm) 7,490 7,504 7,480
Condutividade cinza
(mS/cm) 7,030 6,658 6,698
Variacio da
Condutividade (mS/cm) 0,360 0,846 0,782
Avaliacao da Nao Média Média
Pozolanicidade Pozolanico pozolanicidade pozolanicidade

Como a variacdo da condutividade foi inferior a 0,40 no ensaio com a CBC, ¢ sugerido que
nao houve reatividade da cinza com a solu¢ao. Uma hipdtese para essa baixa reacao ¢ a

granulometria muito grande da cinza encontrada na curva granulométrica, figura 22.

Os resultados na tabela 5 sugerem, também, que as cinzas CCA apresentaram média
pozolanicidade, sendo que a cinza CCAa obteve uma variagao da condutividade um pouco
maior. Essa diferenga entre as variagdes da condutividade nas duas amostras de CCA pode ter

ocorrido devido a maior fragao amorfa presente na cinza CCAa ao compara-la com a CCAs.

5.2.2 Meétodo de Analise Termogravimétrica

Durante a analise das amostras de CCAa, CCAs e CBC em 7 ¢ 28 dias, foram obtidas as
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curvas, cujas inclinagdes mudaram, de forma a se observar duas quedas na curva: uma de
decomposi¢do e uma de reagdo da cinza com Cimento. A partir das curvas a perda de massa

entre 440°C e 580°C foram calculadas e apresentadas na figura 23.

Figura 23 - Perda de massa das amostras entre 440°C e 580°C
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O grafico foi construido relacionando o valor da perda de massa em cada idade e para cada
cinza, em uma faixa de temperatura entre 440°C e 580°C porque ¢ indicada como as
temperaturas de desidroxilacdo do Ca(OH), (BHATTY E REID, 1985). Logo, quanto maior a

perda de massa, maior ¢ a quantidade de Ca(OH), sem reagir com a pozolana.

A figura 23 sugere que, aos 7 dias, a perda de massa na pasta contendo apenas CPII foi maior
que todas as outras amostras, que se mantiveram proximas. Essa diferenca provavelmente
ocorreu devido a maior quantidade de cimento para reagir, uma vez que a amostras com o

quartzo atuando como substituinte inerte obteve um desempenho proximo das outras pastas.

Por outro lado, os dados aos 28 dias tiveram uma varia¢ao consideravel entre as amostras. A

perda de massa da CBC foi semelhante ao controle (CPII com Quartzo) e relativamente maior
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que a da CCAs. Logo, ¢ sugerido que ndo houve reacao entre a cinza € o cimento, resultado

que condiz com a andlise por condutividade elétrica.

Ja as cinzas de casca de arroz apresentaram uma perda de massa inferior ao controle no
periodo de 28 dias, sugerindo uma reacao pozolanica. A CCAa obteve maior perda de massa
apesar de apresentar maior teor de SiO, e maior fragdo amorfa que a CCAs. Uma hipdtese
que justifica essa diferenga ¢ a granulometria mais fina da cinza CCAs, que pode ter facilitado

a intera¢ao com o cimento.

Portanto, o ensaio de andlise termogravimétrica aos 28 dias sugere que a cinza com melhor

pozolanicidade ¢ a cinza CCAs.

5.2.3 Meétodo de Chapelle Modificado

Os resultados do método de Chapelle Modificado estdo apresentados na tabela 6 que indica os
volumes obtidos no ensaio e que foram aplicados na equagdo 3 para o calculo do Indice de

Atividade Pozolanica Chapelle.

Como todos os indices obtidos foram acima de 330 mg/g, ¢ possivel considerar as trés cinzas
como pozolanas, de acordo com este método. Porém, como era esperado, a cinza com maior
reatividade foi a CCAs e a com menor foi a CBC. Esse comportamento era esperado pela
quantidade de SiO presente em cada amostra, sendo que na CCAs havia uma maior fragdo
desse componente para formacdao de C-S-H e, portanto, maior basicidade apos o tempo de

reacao.

Tabela 6 - Resultados do ensaio de Chapelle Modificado

CBC CCAa CCAs
Massa Cinza (g) - m; 1,000 1,001 1
Volume HCI (mL) - V, 40,2 34,6 33,3
Volume HCI Branco
(mL) - Vs 55,3 55,3 55,3
Icaony2 (Mg/g) 573 784 834
Massa HCI (g) - m; 0,501
Volume HCI (mL) - V, 25,6
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Os resultados obtidos se assemelham aos resultados obtidos por Cordeiro (2006) e Batista

(2016).

5.2.4 Método do Indice de Atividade Pozolédnica

Os resultados dos ensaios de compressao dos corpos de prova estdo apresentados na tabela 7.
Os mesmos foram aplicados na equagao 4, de acordo com a norma, ¢ os resultados se

encontram na tabela &.

Tabela 7 - Resultado dos ensaios de compressao

CBC CCAa CCAs CPII
Tensido Média (MPa) 17,802 19,665 22,2025 22,2075
Variancia (%) 5,16 5,98 3,73 2,08

Ainda de acordo com a norma, para ser considerada uma pozolana, o material deve apresentar
Leimento SUperior a 75%. Logo, considerando esse ensaio, todos os materiais podem ser
considerados polozanas, sendo que o melhor reatividade foi da CCAs novamente,

provavelmente devido a granulometria menor.

Tabela 8 - indices de Atividade Pozolanica das cinzas

CBC CCAa CCAs
Icimento 80% 89% 1 00%

5.3 Comparagdo dos Métodos

Para resumir os resultados, a tabela 9 mostra a classificacdo de cada cinza como pozolanica
ou ndo pozolanica de acordo com os resultados obtidos nos diferentes métodos utilizados para

avaliar a reatividade das cinzas



Tabela 9 - Resumo dos resultados obtidos nos métodos de avaliacio da

atividade pozolanica.
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Método CCAa CCAs CBC
. . ey . . Nao
Condutividade elétrica | Pozolanica | Pozolanica .
Pozolanica
. . . . Nao
Termogravimetria Pozolanica | Pozolanica .
Pozolanica
Chapelle Modificado Pozolanica | Pozolanica | Pozolanica
Indice de étgwdade Pozolana Pozolana Pozolana
Pozolanica

Considerando os resultados do método da condutividade elétrica de Luxdn a cinza
considerada mais reativa foi a CCAa, porém, foi classificada de média pozolanicidade. Ja a
cinza CBC foi considerada ndo pozolanica, por ter uma variacao de condutividade inferior a

0,40 mS/cm.

Pelo ensaio de andlise termogravimétrica, a figura 23 sugere que a cinza mais reativa foi a
CCAs e que a cinza CBC nao foi reativa. Esse resultado pode ter sido diferente do obtido pelo
no método de condutividade devido ao menor tempo disponivel para a reacdo e produgdo de
C-S-H. Os dados sugerem que em um menor tempo de reagdo, a maior amorficidade e maior

teor de Si0; interferem muito na reatividade.

Os resultados do ensaio de Chapelle Modificado indicaram que as trés cinzas foram reativas,
sendo que a com melhor desempenho foi a CCAs novamente ¢ a CBC apresentou menor
reacdo. Como o tempo para reatividade foi mais longo do que no ensaio de condutividade e a
temperatura de ensaio foi maior, ¢ sugerido que o niumero de colisdes efetivas aumentou e que
a energia de ativacdo diminuiu com o aumento da temperatura (FARIA, 2004). Por isso, o

CBC pode ser considerado pozolanico.
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No ensaio pelo indice de atividade pozolanica, as trés cinzas foram consideradas pozolanicas
por terem um indice superior a 75%. Contudo, o indice para a cinza CBC, igual a 80%,

apresentou um desvio padrdo proximo de 5,0% e, desta forma, essa amostra poderia ser

considerada como nao pozolanica.

Portanto, como os resultados obtidos em cada método variaram, ¢ sugerido que ndao houve

uma correlagdo entre os métodos de andlise de atividade pozolanica.
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6 CONCLUSAO

A caracterizagdo dos materiais indicou que os trés tipos de cinza de residuos agroindustriais
apresentam um elevado teor de SiO, e baixas densidades. As cinzas de bagago de cana-de-
acucar foram classificadas como cristalinas, e as cinzas casca de arroz sdo compostas por uma

fragdo amorfa. Por fim, quanto a granulometria, somente as cinzas de casca de arroz se

encontravam em uma faixa de granulometria adequada.

ApoOs a realizacdo dos ensaios, as cinzas de casca de arroz apresentaram comportamento
pozolanico em todos os métodos de analise, porém nao puderam ser classificadas quanto a
classe pozolanica (de acordo com a NBR 12653/92). Por outro lado, os resultados das analises
da cinza de bagaco de cana-de-agiicar nem todos os métodos apontam para um carater
pozolanico. Contudo, o desempenho da cinza CBC, em aplicagdes para menores solicitagdes

mecanicas, pode ser investigado ja que obteve um resultado satisfatorio no ensaio de IAP.

Como os resultados dos métodos divergem, nao foi sugerida uma correlacao entre os mesmos,
por terem sido realizados em condigdes de reacdao diferentes, mas seria necessario aplicar

métodos computacionais para certificacao da ndo existéncia de correlagao.

Novos estudos poderiam verificar a alteracdo das propriedades mecanicas do concreto
utilizando as cinzas de bagaco de cana-de-agucar para investigar sua utilizagdo como filler,

uma vez que seu comportamento pozolanico ndo pdde ser determinado por todos os métodos.
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