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Resumo

O grande consumo de recursos naturais no setor da construcao civil faz com que a adi¢do mineral da cinza de casca
de arroz (CCA) na matriz cimenticia do cimento Portland seja uma alternativa para a reducdo do uso do clinquer.
Neste trabalho foi avaliado a atividade pozolanica da CCA residual moida em moinho de bolas em tempos de 45, 60
e 90 min. Cada tempo de moagem teve a granulometria e area superficial especifica determinados. Foram avaliados
os indices de atividade pozolanica pelo ensaio com cal, com cimento Portland e o método de determinagéo direto
Chapelle modificado. Os resultados da moagem apresentaram uma diminui¢cdo do tamanho de particula e também
da érea superficial especifica. A CCA45 e a CCA90 apresentaram o valor do teor de cal fixada de 536,9 e 633,3 mg
Ca(OH),/g respectivamente, enquanto a CCA60 apresentou resultados superiores no indice de atividade pozolanica
com cimento Portland. Nenhuma das amostras atendeu a todos os requisitos da NBR 12653:2014, sendo assim, a
adicdo da CCA residual necessita de mais estudos para ser aplicada em campo com desempenho satisfatorio.

Palavras-chave: Material cimenticio suplementar; Adicdo mineral; Residuo agroindustrial; Distribuicdo granulométrica;
Reatividade.

1. INTRODUGAO:

Com o aumento da preocupacdo da populacdo em relagdo ao uso de recursos naturais, o
desenvolvimento sustentavel tem se tornado um assunto de interesse mundial. A diminui¢do da geracgao
de residuos e sua destinacao final sdo fatores importantes para esta conscientizacdo, podendo até
agregar ao residuo um valor econémico [1]. A construcdo civil é responsavel por significativa parte
dos impactos ambientais gerados no planeta, pois € um grande consumidor de recursos naturais.
O clinquer, matéria-prima para a fabricacdo do cimento Portland, é um grande emissor de dioxido
de carbono (CO,), principal agravante do efeito estufa [2].

A cadeia de producdo do cimento Portland é responsavel por cerca de 3% das emissGes mundiais
dos gases causadores do efeito estufa, e por aproximadamente 5% das emissdes de CO, [3]. Segundo o
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC) [4], a producéo total anual do Brasil em 2016 foi de
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aproximadamente 57,79 milhdes de toneladas de cimento. Sendo que no ano de 2015 cada tonelada
de cimento Portland produzida no Brasil gerou aproximadamente 581 kg de CO, [5].

Segundo Albuquerque e Lima [2], adi¢des minerais sdo aplicadas como material cimenticio
suplementar (SCM, do inglés ‘supplementary cementitious materials’) com o intuito de reduzir o
impacto ambiental gerado pela produgédo do clinquer desde metade do século XX. Tal uso pode
trazer significativas vantagens no ambito técnico, econdmico e principalmente no ambiental. Essa
adicdo contribui com a reducdo da emissdo de gases na atmosfera, proporciona uma destinacdo
ecologicamente vidvel a um residuo e economiza energia, além de melhorar as caracteristicas fisicas e
quimicas dos componentes a base de cimento Portland. Conforme a NBR 12653:2014 [6] para que um
material seja considerado pozolanico, para aplicagdo como SCM, ele necessita ser um silico-aluminoso
que possui pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente dividido e na
presenca de agua reage com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente para formar compostos
com propriedades aglomerantes.

Dentre os SCM conhecidos destaca-se a cinza da casca de arroz (CCA), que ja demonstrou em
estudos ser uma pozolana altamente reativa com propriedades semelhantes a da silica ativa [7]. O arroz
em si possui uma grande quantidade de silica em sua estrutura, principalmente na casca, composta
por cerca de 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica, e quando queimada, o teor de silica da
cinza fica superior a 85% [8]. A producdo de arroz tem uma grande importancia do ponto de vista,
cultural, social e econdmico no pais, pois o arroz € um dos alimentos mais consumidos no Brasil, cujo
consumo anual é estimado em 11,5 milhdes de toneladas [9].

Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos [10], foram produzidos no mundo
cerca de 486 milhdes de toneladas de arroz na safra de 2017/2018, sendo a China a maior produtora
de arroz do planeta, com aproximadamente 30% de toda a producdo mundial, seguida pela india com
22,62%. O Brasil produziu cerca de 7,82 milhdes de toneladas do grédo, sendo responséavel por 1,61%
de toda a producao mundial de arroz. A rizicultura, em relacdo aos outros produtos cultivados no
Brasil, € a que mais gera rejeito de cinza (23%), seguida pelo bagago da cana de agucar (15%), folha
do milho (12%), folhas e talo do girassol (11%) e as folhas do trigo (10%) [11]. A casca do arroz (CA)
causa grandes problemas de acimulo de rejeitos por causa do seu grande volume. Cada tonelada de
arroz produz cerca de 200 kg de casca, que apds a combustéo, produz 40 kg de cinza [12].

O controle da combustdo da CCA é a chave para obter alta atividade pozolanica. A calcinacdo
da CCA residual ou a queima da CA em temperatura controlada produz uma cinza com alto teor de
silica amorfa, considerada responsavel pela reatividade em adi¢des minerais. Uma CCA obtida em
processo de queima ndo controlado geralmente produz cinzas com presenca de silica cristalina, que
€ quimicamente inativa [13]. Pesquisadores como James e Rao [14], Chandrasekhar e Pramada [15],
Zain et al. [16], Nagrale et al. [17], Tashima et al. [18], Xu el al. [19], Cordeiro et al. [20] e Hoppe
Filho et al. [21] j& comprovaram a efetividade do uso da CCA residual calcinada, ou obtida por uma
queima controlada da CA. Porém, essa queima nao desperta o interesse das industrias por ser uma
pratica onerosa, fazendo com que se busquem alternativas para viabilizar o uso da CCA residual sem
calcinacao, como SCM [22].

A CCA residual é um rejeito descartado pelas industrias de beneficiamento de arroz, resultado de
uma queima da CA sem controle de temperatura e tempo, utilizada como combustivel responsavel
pela geracdo de calor e vapor necessario no processo de secagem e parboilizacdo do gréo. Essa cinza
possui normalmente uma coloragdo escura e alto teor de carbono residual [7].

Pouey [23] explica que este residuo ndo desperta o interesse dos empresarios do setor da construgao
civil devido a coloracdo escura que é transmitida aos cimentos, concretos e argamassas aos quais é
adicionada, ndo sendo um problema de ordem técnica, mas de estética e de aceitacdo no mercado.
Outro problema mencionado é a falta de uniformidade do material em termos de caracteristicas
mineraldgicas, implicando na incerteza do grau de reatividade. Isaia et al. [24] constataram em seus
estudos a viabilidade do emprego da CCA residual com caracteristicas cristalinas. A efetividade ocorreu
em cinzas moidas com teor de substituicdo de 15% do cimento Portland, analisado em concreto
estrutural. Régo et al. [25] analisaram pastas de cimento com substituicdo de 20% do cimento Portland
por CCA e concluiram que mesmo quando hé baixo teor de silica amorfa a CCA, quando finamente
dividida, apresenta adequada atividade pozolanica, o que a torna adequada para uso como adigao
mineral.
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As cinzas com predominancia de silica cristalina que apresentam atividade pozolanica satisfatéria
tém esta caracteristica por serem finamente moidas. As cinzas, depois de queimadas, apresentam
granulometria semelhante a da casca natural, precisando ser moidas para obter um menor
tamanho de particula, pois sua reatividade esta diretamente ligada a sua area superficial especifica
externa, isto é, a area de superficie associada a distribuicdo de tamanho de particula medida [26].
Cordeiro et al. [27] analisaram o efeito da distribuicdo granulométrica e da area superficial especifica
sobre a atividade pozolanica da CCA, analisando diferentes amostras obtidas por moagem ultrafina.
A partir dos resultados, concluiram que existe uma boa correlagdo entre o diametro médio das
particulas de CCA e a atividade pozolanica da CCA. Antiohos et al. [28] concluiram que a CCA é um
material extremamente sensivel as mudangas de finura; quanto maior a finura, mais positivo é o
efeito da inclusdo da CCA na mistura.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a atividade pozolanica da CCA
residual moida em distintos tempos de moagem em relagdo a cal e ao cimento Portland.

2. MATERIAIS E METODOS:

A pesquisa desenvolveu-se em seis etapas, como apresentadas na Fig.1. A primeira etapa consistiu
na revisdo bibliografica, onde buscou-se informagdes sobre o residuo estudado, seguida pela coleta
e caracterizacdo das amostras das diferentes indUstrias, determinacao da amostra com caracteristicas
promissoras para prosseguimento nos estudos, moagem em moinho de bolas, ensaios para determinagao
da atividade pozolanica e por fim analise dos resultados obtidos.

Referencial bibliografico

Coleta do residuo em 4 ::gﬁ::::: é

Coleta do residuo indlstrias de beneficiamento inddistria 3j
de arroz distintas; u E

Indistria 4;

Determinagdo da amostra da
» inddstria que apresente DRX:
Verificagdo da melhor amostra melhores caracteristicas E

x FRX;
pozolanicas, segundo sua
analise quimica e cristalina;
Moagem da amostra Granulometria a laser,
Moagem em moinho de bolas | determinada em 3 ciclos (45, BET;
60 e 90min); MEV;

IAP com cimento Portland;

Ensaios para determinagao da| Ensaios realizados com cada IAP com cal;
reatividade ciclo de moagem, Chapelle Modificado;
TG/DTA;

Analise dos resultados

Figura 1. Fluxograma das principais atividades
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As CCAs foram fornecidas por empresas do vale de Ararangud, no extremo sul do estado de Santa
Catarina, que beneficiam grande parte do arroz produzido na regido. O residuo é oriundo da casca do
arroz, utilizada como fonte calorifica no processo de secagem e parboilizacdo do gréo. Os residuos
foram coletados Umidos e a céu aberto, como normalmente sdo descartados. As cinzas apresentavam
coloragdo escura, consequéncia do alto teor de carbono residual relacionado a combustdo incompleta.
Apbds a coleta, as amostras foram secas em estufa com temperatura de 100 °C por 48 h, e armazenadas
em recipiente fechado.

Com a intencdo de definir a amostra de uma industria para utilizagdo nas etapas seguintes, foram
realizados os ensaios de difracdo de raios X (DRX) e a analise quimica (FRX) em cada CCA residual. O DRX
foi realizado em difratdbmetro Shimadzu, modelo XRD 6000, com uma radiacdo Cu Ko (A = 1.5418 A),
a poténcia de 40 kV e 30 mA, com intervalo de leitura (26) entre 10° e 80° e passo de 2° por minuto.
Este ensaio possibilitou determinar se as cinzas apresentavam fases cristalinas ou se eram amorfas.
A analise quimica (FRX) foi obtida por meio do espectrometro de raios X, marca Panalytical, modelo
Axios Max. Para este ensaio, a amostra foi pulverizada.

As moagens foram realizadas em moinho horizontal de bolas do tipo gira-jarros, com jarros de
capacidade de 5 L. A moagem se deu com 30% do volume em bolas de alta alumina e 50% de CCA
residual, com frequéncia de 180 rpm e tempos de 45, 60 e 90 min. As amostras foram nomeadas como
CCA45, CCA60 e CCA90 respectivamente. Estes dados foram baseados em estudos de Pouey [23]
e Cordeiro [26]. Apds a moagem, cada tempo utilizado no moinho gerou uma certa distribuicdo
granulométrica que foi analisada por método de difracdo a laser, por meio de um analisador, modelo
CILAS 1064L de tecnologia multilaser.

A area superficial especifica foi obtida pelo método BET em equipamento Quantachrome, modelo
Nova 1200e. A amostra passou por um processo de degaseificacdo, primeiramente com o objetivo
de eliminar possiveis obstru¢des ou umidade adsorvida na superficie da particula. Em seguida foram
conduzidas a condicdo de temperatura constante em banho com nitrogénio liquido e submetidas a
pressdao com nitrogénio gasoso, na qual as moléculas de nitrogénio sdo adsorvidas sobre a superficie
da particula.

O trago, moldagem e cura dos trés corpos de prova para ensaio de indice de atividade pozolanica
com cal aos 7 dias seguiram os procedimentos da NBR 5751:2015 [29]. Apds o periodo de cura foram
desmoldados e capeados para o ensaio de ruptura a compressao em prensa EMIC, modelo PC200CS,
com velocidade de ensaio de 0,5 MPa s

O ensaio de indice de atividade pozolanica com cimento Portland aos 28 dias seguiu os procedimentos
da NBR 5752:2014 [30]. A argamassa foi produzida com adi¢do do residuo em substituicdo de 25% do
cimento Portland, conforme preconiza a norma. Para a producdo da argamassa, utilizou-se cimento
Portland CP-1V e areia de dimensdo maxima de 4,75 mm. Os trés corpos de prova foram ensaiados
em prensa EMIC, modelo PC200CS, com velocidade de ensaio de 0,5 MPa s™.

O ensaio Chapelle modificado foi realizado de acordo com a NBR 15895:2010 [31]. Este ensaio é um
método direto de determinacgdo do teor de cal fixada por atividade pozolanica, obtido pela interacao
da CCA e do hidroxido de célcio em elevadas temperaturas. Mantém-se sob agitacdo, por periodo
de 16 £ 1 h, a temperatura de 90 + 5 °C, uma mistura de 1,0 g da amostra de material pozolanico, e
2,0 g de CaO em 250 mL de agua isenta de CO,. O resultado é expresso pela quantidade de hidréxido
de calcio fixado por grama de material pozolanico adicionado.

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizado para observar os formatos das particulas.
As amostras foram metalizadas e analisadas em microscopio eletronico de varredura, modelo EVO
MA10, da marca Carl Zeiss.

Os ensaios de termogravimetria (TG) e analise térmica diferencial (DTA) foram realizados para a
identificacdo de perdas de massa em altas temperaturas e se existe alguma transformacao de fase,
indicativo da reatividade da CCA do ensaio de indice de atividade pozolanica com cimento Portland
(NBR 5752:2014 [30]). As argamassas foram moidas e submetidas as analises térmicas em equipamento
Netzsch, modelo STA 449 F3 Jupiter. Para o ensaio foram adotadas as seguintes condic¢des: taxa de
aquecimento de 10 °C por minuto, ar sintético, intervalo de temperatura de 35 a 1000 °C. A partir dos
ensaios foram obtidas curvas de termogravimetria (TG) e analise térmica diferencial (DTA).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os resultados do difratograma de raios X e analise quimica das CCAs das indUstrias estdo apresentados
na Fig.2. A composicdo quimica das amostras de CCA apresentaram caracteristicas semelhantes,
Fig.2(b). Com isso, a industria que foi definida como fornecedora do rejeito, para prosseguimento dos
estudos, foi estabelecida em relagdo a analise do difratograma de raios X, apresentado na Fig.2(a).
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Figura 2. Amostras de CCA de diferentes indUstrias: (a) difratograma de raios X, (b) composicdo quimica

E possivel verificar no difratograma de raios X, na posicdo préxima de 21,8°, que as amostras
das indUstrias 1, 2 e 4 apresentaram pico caracteristico de silica cristalina na forma de cristobalita.
A amostra da indUstria 3 possui 0 pico na mesma posigao, porém com amplitude inferior, fato esse
que demonstra possuir uma estrutura mais amorfa quando comparada as outras indUstrias.

Sendo a CCA uma pozolana de classe N, a NBR 12653:2014 [6] estabelece alguns requisitos minimos
guanto a sua composicdo quimica para a caracterizagdo como material pozolanico. A soma dos teores
de SiO,, AL,O, e Fe,O, deve ser superior a 70%, o teor de SO, menor que 4%, o teor de Na,O menor
que 1,5% e a perda ao fogo inferior a 10%. Todas as amostras apresentaram as condi¢des quimicas,
no entanto, a perda ao fogo é ndo condiz com a norma. Cabe salientar que a CCA utilizada é uma
cinza residual e, portanto, é compreensivel o valor maior de perda ao fogo.

A industria 3 foi definida como fornecedora do residuo por apresentar caracteristicas promissoras
de reatividade, observadas a partir da estrutura com comportamento mais amorfo em relacédo as
outras industrias. A partir disso foram analisadas as variagdes das caracteristicas das cinzas em relacdo
a diferentes ciclos de queima gerados pela empresa, mostrados na Fig.3.

300 ¥ : ! [ Amostra 3 Amostra 3 i -
Elementos Teor (%) LElementos  Teor (%) Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)
or Si0: 77,42 Fex0; 0,27 CaO 0,83 P20s 1,24
vl 1 TiO; 0,02 Mn;04 0,13 Na0 0,03 S0; 0,03
ALO; 0,14 MgO 0,65 K:0 LIl [PerdaaoFogo  18,00]
302 * * * [ 5 Amn;m 2 Amostra2
Elementos Teor (%) | Elementos  Teor (%) [Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)
T S0 8420 | FeO 071 a0 057 P05 0,58
ool TiO; 0,09 Mn;O4 0,15 NaO 0,08 SO 0,06
AlOy 0,63 MgO 0,57 KO 0,79 Perda ao Fogo 11.80]
302 ’ ’ : |r : .v\mes’m 1 3 Amosta 1|
Elementos  Teor (%) Elementos Teor (%) | Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)
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o f 1 TiO: 0,02 Mn;0s 0,13 NaO 0,03 SO; 0,07
. 4 : '\hl I ; ol AbLO; 0,21 MgO 0,67 K0 1,06 Perda ao Fogo 5,70

Figura 3. Amostras obtidas em diferentes ciclos de queima: (a) coloracdo da cinza, (b) difratograma de raios X,
(c) composicdo quimica
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Uma das caracteristicas visualmente examinadas é a diferenca de coloragdo das cinzas produzidas,
conforme apresentado na Fig.3(a), que variam de cinzas escuras até cinzas predominantemente
brancas. As amostras apresentaram amplitudes e posi¢cdes do pico de silica cristalina (cristobalita)
semelhantes, podendo ser observados a partir da Fig.3(b). Essa intensidade de pico é relativamente
baixa quando comparada a materiais de estrutura cristalina, além disso, ndo ha presenca de outros
picos, o que indica que tais amostras podem ser consideradas cinzas com estrutura predominante
de silica amorfa.

Destaca-se nas composicdes quimicas, conforme Fig.3(c), a diferenca do teor de perda ao fogo.
Segundo Tashima et al. [18] a variagdo da coloracdo da CCA esta diretamente ligada ao teor de
carbono residual da cinza, analisado a partir da proporcao de perda ao fogo; logo, quanto mais clara
a coloragdo da cinza, menor o indice de carbono residual e consequentemente menor teor de perda
ao fogo. A Amostra 1 apresentou uma coloracdo predominante branca e um menor indice de perda
ao fogo em relagdo as outras cinzas. Essa CCA atende todos os requisitos de composi¢do quimica
prescritos pela NBR 12653:2014 [6].

Apos a verificagdo das amostras, optou-se pela utilizagdo das Amostras 1 e 2 concomitantes.
Portanto, elas foram misturadas, homogeneizadas e, posteriormente a amostra resultante foi moida
em tempos de 90, 60 e 45 min, que, por conseguinte resultaram em cinzas com diferentes tamanhos
de particulas, como mostrado na Fig.4.

60~ CCA90 —— CCA60 —— CCAd5
55
5,0
454
40
354
304
254

Frequéncia (%)

2,0+
154
1,04
054

00 T f T T
0,1 1 10 100

Diametro (um)

Figura 4. Curvas de distribuicdo granulométrica das cinzas com diferentes tempos de moagem

Na Tab.1 podem ser observadas as granulometrias e areas superficiais especificas (BET) obtidas a
partir dos diferentes tempos de moagem utilizados.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas das cinzas com diferentes tempos de moagem
Retido na peneira Area Superficial

Amostra D,  (um) D, (um) D, (um) D_ (um)

de 45 pm (%) Especifica BET (m? g")
CCA45 4,08 17,23 33,52 18,23 1,17 54,18
CCA60 3,03 13,65 35,98 17,02 3,43 51,90
CCA90 3,17 12,41 30,51 14,96 0,78 45,70

Ha uma reducao de tamanhos de particulas entre a CCA45 e CCA60, observada na distribuicao da
Fig.4 e nos parametros da Tab.1. Em relacdo as amostras da CCA60 e CCA90 é possivel analisar uma
reducdo nos valores de D, e D, , além de uma diminuicéo progressiva do D_; porém, ndo é observada
uma reducao do parametro D, . Isto pode ocorrer devido ao limite de tamanho de particula atingido
pela moagem, em que a partir de certo tempo de moagem o material comeca a apresentar uma
distribuicao monomodal.

Neste estudo foram atingidos valores de particulas inferiores e com menor consumo de energia
de moagem comparados aos resultados de Pouey [23] e Cordeiro [26]. Segundo Antiohos et al. [28]
uma das justificativas para essa ocorréncia é a auséncia de quartzo duro e abrasivo, essa auséncia
torna as cinzas mais friaveis.
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As areas superficiais especificas (BET), apresentadas na Tab.1, ndo aumentam com a diminuicao
do tamanho médio de particulas, o que contradiz a conhecida relacdo inversa entre elas. Na Fig.5 é
apresentado o formato de algumas particulas apds a moagem, onde pode ser verificada a existéncia de
cavidades. Segundo Cordeiro et al. [27] as particulas da CCA moida sao porosas e possuem formatos
irregulares; a acdo da moagem quebra as frageis paredes de silica dentro da microestrutura residual
da CCA resultando no colapso dos poros e na abertura de cavidades, que posteriormente podem ser
preenchidas por particulas de tamanhos submicrométricos, podendo resultar numa diminuicdo da
area superficial especifica.

pm  Mag= 517 KX 2um  Mag= 547KX v

EHT = 6.00 kV m EHT = 6.00 kV unesc

Figura 5. Imagens de MEV com ampliacdo de 5000x: (a) particula da CCA45, (b) particula da CCA60

A Fig.6 mostra os resultados de resisténcia a compressdo das argamassas com adicdo mineral das
diferentes amostras de CCA, moldadas conforme os ensaios de indice de atividade pozolanica com cal
(NBR 5751:2015 [29]) e indice de atividade pozolanica com cimento Portland (NBR 5752:2014 [30]).
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Figura 6. Resisténcia a compressdo das argamassas segundo normas NBR 5751:2015 e NBR 5752:2014

Em relacdo ao ensaio de indice de atividade pozolanica com cal (NBR 5751:2015 [29]), a argamassa
contendo adicdo da CCA90 apresentou uma resisténcia a compressao de 8,0 MPa, sendo o maior valor
dentre as outras adi¢des. A argamassa com adi¢do da CCA45 atingiu resisténcia a compressao média
de 5,7 MPa e, por fim, a argamassa com adicdo da CCA60, resisténcia a compressdao média de 5,5 MPa.
A CCA90 possui valor superior ao valor minimo de 6,0 MPa preconizado pela NBR 12653:2014 [6].
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Entretanto, as argamassas com adicdo da CCA60 e CCA45 ndo atenderam os requisitos de resisténcia
a compressao minima, inviabilizando o seu uso na incorporagdo da composigao do cimento Portland.

Conforme andlise de variancia (ANOVA) e pelo teste de Tukey, constatou-se que a adicdo da
CCA90 interfere nos valores de resisténcia a compressao comparados a adicdo da CCA60 e CCA45.
Todavia, as argamassas com adi¢do da CCA60 e CCA45 ndo apresentaram interferéncia entre elas da
variavel residuo na resisténcia a compressao. As anélises foram realizadas com intervalo de confianca
de 95%.

A NBR 12653:2014 [6], em relagdo ao ensaio de indice de atividade pozolanica com cimento
Portland (NBR 5752:2014 [30]), estabelece que a argamassa com adi¢cdo mineral deve ter no minimo
90,0% da resisténcia a compressdo da argamassa referéncia para atribuir potencial pozolanico. Assim
sendo, as argamassas com adi¢do das diferentes amostras de CCA devem atingir uma resisténcia a
compressao minima de 21,1 MPa. A adicao da CCA60 na argamassa resultou em valores superiores
ao minimo estabelecido, apresentando uma resisténcia a compressdao média de 21,4 MPa (91,4%).
O valor de resisténcia média a compressao da argamassa com adi¢do da CCA45 foi de 20,5 MPa, sendo
87,4% da resisténcia em relacdo a argamassa referéncia. A CCA90 apresentou uma resisténcia média
a compressdo de 18,9 MPa (80,4%), apresentando o menor valor entre as outras adi¢des, diferindo
dos valores do indice de atividade pozolanica com cal (NBR 5751:2015 [29]).

Conforme analise da variancia (ANOVA) e pelo teste de Tukey, constatou-se que a adicdo da
CCA60, em substituicdo de 25% ao cimento Portland, ndo afeta os valores da resisténcia a compressao
comparados a argamassa referéncia, no intervalo de confianca de 95%.

Segundo Hoppe Filho et al. [32], quanto mais finas as amostras de CCA, maior a tendéncia da
formacgédo de hidratos, e consequentemente, maior resisténcia a compressdo. O que ndo condiz com
os resultados obtidos neste trabalho, pois a CCA90 apresentou menores tamanhos de particulas e
a argamassa com a adi¢do mineral dessa moagem apresentou os menores valores na resisténcia a
compressao. Uma possivel justificativa para este resultado seria a menor area superficial comparada
as outras cinzas, o que pode influenciar diretamente na sua reatividade como pozolana.

Segundo Hoppe Filho et al. [33], a atividade pozolanica é caracterizada pelo consumo de portlandita
para a formacdo de novos C-S-H (silicatos de célcio hidratados). Portanto, ha hipétese de que o
consumo de portlandita por atividade pozolanica pode ser verificado pela diminuicdo da presenca
da mesma na matriz cimenticia. A portlandita tem sua estrutura decomposta normalmente entre
380 a 480 °C, logo, quanto maior a perda de massa neste intervalo de temperatura, maior o teor de
portlandita na argamassa e consequentemente menor percentual de reacdes pozolanicas.

A Fig.7 apresenta a analise termogravimétrica das argamassas utilizadas no ensaio de indice de
atividade pozolanica com cimento Portland (NBR 5752:2014).
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Figura 7. Anélise termogravimétrica dos tragos

A perda de massa no intervalo de decomposicdo da portlandita da argamassa referéncia foi de
1,47% e nas argamassas com adi¢des da CCA45, CCA60 e CCA90 foram de 1,07%, 0,80% e 1,11%
respectivamente. Todas as argamassas tiveram valor de perda de massa inferior ao da referéncia,
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podendo ser caracteristica da reatividade das adi¢Ses minerais. A argamassa com adicao da CCA60 foi
a que mostrou a menor perda de massa, fato esse que comprova a maior resisténcia a compressao.
Com a analise termogravimétrica é possivel analisar a menor reatividade da adicdo da CCA90 em
relagdo as outras adi¢Oes; essa amostra apresentou a maior perda de massa, comparada as de CCA45 e
CCA60 e consequentemente menor resisténcia a compressao.

O ensaio Chapelle modificado (NBR 15895:2010 [31]) € um método de determinacao direto do
teor de cal fixada por atividade pozolanica. O consumo de cal é resultado da interagdo da CCA com
o hidréxido de céalcio em uma reacdo acelerada com elevada temperatura. Assim sendo, o valor do
consumo de cal passa a ser um indicativo de atividade pozolanica. Raverdy et al. [34] estabelece
que, para caracterizacdo como material pozolanico, a adicdo mineral apresenta um valor minimo de
consumo de cal de 436 mg Ca(OH), g". A avaliacdo do indice de atividade pozolanica de uma CCA
residual pelo método Chapelle modificado, realizado por Régo et al. [25], resultou em valores de teor
de cal fixada entre 529,01 e 909,65 mg Ca(OH), g'. A Fig.8 apresenta os teores de cal fixada pelas
diferentes amostras de CCA.
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Figura 8. Teores de cal fixada por atividade pozolanica

A CCA45 e a CCA90 apresentaram o valor do teor de cal fixada de 536,9 e 633,3 mg
Ca(OH), g' respectivamente, valores superiores ao preconizado por Raverdy et al. [34]. A CCA60 resultou
em um teor de cal fixada de 368,0 mg Ca(OH), g, valor que ndo condiz com os resultados encontrados
nos ensaios de indice de atividade pozolanica com cimento Portland (NBR 5752:2014 [30]) e indice de
atividade pozolanica com cal (NBR 5751:2015 [29]). O baixo consumo de cal dessa amostra pode ser
consequéncia do maior tempo de ensaio em relacdo as outras amostras, causando a carbonatacdo
da solucao filtrada.

4. CONCLUSOES

Os resultados das caracterizagdes das amostras das indUstrias demonstram que é possivel encontrar
CCA residual com alto teor de silica e estrutura amorfa. O teor de perda ao fogo que nédo condiz com
a norma pode ser obtido com a procura de cinzas que possuem coloracao mais clara. A Amostra 1 e
a Amostra 2 misturadas, da industria 3, atendem os requisitos quimicos preconizados por essa norma.

Todos os tempos de moagem resultam em uma granulometria com menos de 20% de residuo
retido na peneira de malha de 45 um, atendendo a NBR 12653:2014. H& diminuicdo dos diametros
médios com o aumento do tempo de moagem, entretanto, a area superficial especifica também
diminuiu, acredita-se que isto ocorre pelo preenchimento das cavidades por particulas de tamanhos
submicrométricos.

No resultado do indice de atividade pozolanica com cal, a CCA90 atende o minimo preconizado
pela norma, embora a CCA45 e a CCA60 resultem em valores proximos do minimo estabelecido.
No entanto, no indice de atividade pozolanica com cimento Portland a adicdo da CCA90 resulta em
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menor resisténcia a compressao, fato este que pode estar relacionado diretamente a menor area
superficial especifica dessa CCA em relacdo as outras amostras. A adicdo da CCA45 ndo atinge os
valores minimos de resisténcia e a argamassa com a adicdo da CCA60 apresenta valores superiores
a resisténcia minima, apresentando condi¢des de ser utilizada como material pozolanico, segundo
este ensaio.

Pelo ensaio de analise termogravimétrica das argamassas para determinagao do indice de atividade
pozolanica com cimento Portland, percebe-se a menor reatividade da CCA90 em relacdo as outras
adi¢des devido a sua maior perda de massa no intervalo de decomposicédo da portlandita. Esse ensaio
também mostra a reatividade da argamassa com adi¢do mineral da CCA60, com a menor perda de
massa.

Os resultados do Chapelle modificado mostraram ainda que a CCA90 tem o maior valor de cal
fixada entre as amostras. A CCA60 teve o menor teor de cal fixada, o que pode ser resultado de fatores
laboratoriais. Assim sendo, recomenda-se realizar o ensaio mais de uma vez, para confirmagdo dos
resultados obtidos.

Desta forma, conclui-se que ndo ha uma relacdo entre os ensaios de atividade pozolanica.
A CCA90 apresentou os maiores resultados no Chapelle modificado e no indice de atividade pozolanica
com cal, porém, no ensaio do indice de atividade pozolanica com cimento Portland apresentou a
menor resisténcia a compressao.

Nenhuma das amostras atendeu a todos os requisitos da NBR 12653:2014, sendo assim, a adi¢do
da CCA residual necessita de mais estudos para ser aplicada em campo com desempenho satisfatorio.
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