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Resumo

A utilizacdo de materiais, como a silica resultante da queima da casca de arroz, na construcao
civil, especialmente para substituir uma parte do cimento na producdo de compdsitos
cimenticios, representa uma pratica que contribui para a sustentabilidade ambiental, uma vez
gue a industria do cimento é responsavel por uma parcela substancial das emissdes globais
de gases de efeito estufa. Isso ocorre ndo apenas pela reducdo na extracdo do clinquer
utiizado na fabricacdo do cimento, mas também pelo aproveitamento de residuos
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provenientes de outras industrias. Uma outra vantagem € que a substituicdo parcial do cimento
pela silica pode contribuir para melhorias em algumas propriedades desses compdsitos. Em
virtude disso, o propoésito deste estudo foi analisar o desempenho mecénico e fisico de
argamassas produzidas com 0% (referéncia), 5%, 10% e 15% de substitui¢do, em volume, do
cimento pela silica proveniente da cinza da casca de arroz (SCA). Foram realizados ensaios
de tragcdo por compressédo diametral aos 28 dias, compressao aos 7 e 28 dias e indice de
absorcdo aos 28 dias de cura. Os resultados evidenciaram que as amostras com cinzas
obtiveram resisténcia a tragao similar a referéncia. De maneira geral, a introducdo da SCA
reduziu os valores de resisténcia a compressao e ampliou ligeiramente o indice de absorcao
das argamassas, resultados desfavoraveis para o desempenho mecanico e durabilidade,
respectivamente, mas que podem ser mitigados por meio de uma moagem efetiva das cinzas
anterior ao seu uso. Para pesquisas futuras, sugere-se o estudo do desempenho das
argamassas com cinzas apos longas idades de cura, pois as reacbes das SCA ocorrem
lentamente.

Palavras-chave: Cimento Portland; Argamassas; Silica cinza de casca de arroz;
Sustentabilidade.

Abstract

The use of materials such as silica from burning rice husks in construction, especially to replace
some of the cement in the production of cementitious composites, is a practice that contributes
to environmental sustainability, since the cement industry is responsible for a substantial
portion of global greenhouse gas emissions. This is due not only to the reduction in the
extraction of the clinker used to make cement, but also to the use of waste from other industries.
Another advantage is that the partial replacement of cement with silica can contribute to
improvements in some of the properties of these composites. As a result, the purpose of this
study was to analyze the mechanical and physical performance of mortars produced with 0%
(reference), 5%, 10% and 15% replacement, by volume, of cement with silica from rice husk
ash (SCA). Tensile tests were carried out for diametrical compression at 28 days, compression
at 7 and 28 days and absorption index at 28 days of curing. The results showed that the
samples with ash had similar tensile strength to the reference. In general, the introduction of
SCA reduced the compressive strength values and slightly increased the absorption index of
the mortars. These results are unfavorable for mechanical performance and durability,
respectively, but can be mitigated by effectively grinding the ash before use. For future
research, we suggest studying the performance of mortars with ash after long curing times, as
the reactions of SCA occur slowly.

Keywords: Portland Cement; Mortars; Rice husk ash silica; Sustainability.

1. Introducéo

A construcdo civil € um setor de extrema importancia para o
desenvolvimento econbmico e social, no entanto enfrenta desafios
significativos relacionados a sustentabilidade ambiental, com um consumo
consideravel de recursos naturais e a emissao de gases de efeito estufa
durante a producdo de materiais de construcdo, especialmente cimento
Portland. Segundo o relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) (IPCC, 2021), a construcao civil € responsavel por aproximadamente
38% das emissbes globais de CO.. Uma das principais fontes dessas
emissbes é a producdo de cimento Portland, um componente essencial na
fabricagdo de argamassas e concretos.

A producéao de clinquer, principal componente do cimento Portland, é um
processo intensivo em emissdes de COz. Devido a alta demanda por concreto,
a induastria do cimento € responsavel por uma parcela substancial das
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emissodes globais de gases de efeito estufa, variando entre 5% e 8%. Cada
tonelada de clinquer de cimento Portland, devido ao processo de
descarbonatacao, processamento e moagem, geram a liberagéo de 600 a 900
kg de CO:2 (Thiedeitz et al., 2022). Além disso, cada tonelada de cimento
produzida gera o consumo de 1,7 toneladas de recursos naturais (Jagadesh
et al., 2015).

Diante desses desafios ambientais, a busca por materiais alternativos
gue possam substituir o cimento tem se intensificado. Vérias pesquisas tém
explorado alternativas sustentaveis, como residuos industriais e cinzas de
biomassa, a fim de reduzir os impactos negativos associados ao cimento
Portland (Scrivener et al., 2018). Esses materiais alternativos oferecem uma
promissora oportunidade de mitigar os prejuizos ambientais sem comprometer
a qualidade e a durabilidade das construcoes.

Em um estudo recente, Supié et al. (2022)exploraram a incorporacdo de
cinzas de biomassa e p6 de residuos ceramicos como substitutos parciais do
cimento em argamassas. Eles destacaram a necessidade crescente de
alternativas sustentaveis aos ligantes convencionais a base de cimento, nao
apenas por preocupacdes ambientais, mas também para promover a melhora
nas propriedades mecanicas de compostos cimenticios. Esse estudo
confirmou a viabilidade técnica dessas substituicbes e apontou o potencial
significativo desses residuos como aditivos minerais.

Zheng et al. (2023) concentraram-se na melhoria da atividade pozolanica
da cinza de bagaco de cana-de-acguUcar resultante de diferentes protocolos de
processamento, revelando a possibilidade de produzir uma cinza ideal com
influéncia positiva na resisténcia mecanica e resisténcia ao cloreto da
argamassa.

Geraldo et al. (2022) propuseram e avaliaram um meétodo para obter um
ligante ativado alcalinamente, utilizando residuos da casca de arroz, indicando
a eficiéncia desse processo na geracdo de um material em po de silicato de
sédio néo cristalino, com alto potencial para aplicacées na construcao civil.

O atual cenéario da industria da construcdo civil apresenta desafios
ambientais e econdmicos que exigem uma reavaliacdo das praticas
tradicionais. Portanto, a pesquisa sobre o uso de residuos como componentes
desses materiais surge como uma alternativa relevante.Uma solucédo € a
utilizacdo da silica proveniente da queima da casca de arroz (SCA) como
substituto parcial do cimento Portland em argamassas. A cinza de casca de
arroz é um residuo abundante na industria do arroz. De acordo com Nguyen
et al., (2017), a quantidade de cinzas geradas pela queima da casca de arroz
corresponde a 20% do volume da prépria casca. O destino inadequado desses
residuos pode impactar o meio ambiente e a salde da sociedade, se nao
forem gerenciados adequadamente.

Além disso, a cinza da casca de arroz, juntamente com a silica ativa e
as cinzas volantes, sdo consideradas adi¢cdes potenciais na composicado de
concretos e argamassas. Isso se deve ao fato de conferirem ganhos de
resisténcia contra agentes agressivos, aumentando a durabilidade e
promovendo maior resisténcia mecéanica (Nguyen et al., 2017).

Diante do exposto, esta pesquisa se concentra em uma analise
experimental da substituicdo de parte do cimento Portland pela silica de casca
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de arroz (SCA), explorando seu potencial para reduzir os impactos ambientais
e contribuir para a sustentabilidade ambiental na construg&o civil.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi produzir argamassas que
utilizem a silica proveniente da casca de arroz (SCA) e que esse composto
tenha a capacidade para atender aos requisitos de resisténcia mecanica
exigidos pelas normas. Visa-se ainda, avaliar os efeitos de diferentes
percentagens da SCA sobre as propriedades fisico-mecénicas e de
durabilidade das argamassas.

2. Metodologia

A pesquisa em questdo pode ser classificada como exploratéria, uma
modalidade cujo propdsito é adquirir uma compreensdo mais aprofundada do
problema em estudo, fomentando o desenvolvimento de ideias e a investigacéo
de possiveis solucdes. A fase inicial da pesquisa é identificada como pesquisa
bibliografica, a qual se baseia em materiais previamente elaborados, como
artigos cientificos, capitulos de livros e obras publicadas relacionadas ao campo
de estudo (Sousa, et. al. 2021). Esta etapa desempenha um papel crucial na
construcdo de um arcabouco tedrico, sendo fundamental para a identificacdo de
oportunidades e para o estabelecimento de parametros com base nos principais
estudos conduzidos pela comunidade cientifica sobre o topico em questdo. A
revisdo da literatura proporcionou uma base solida para compreender e
contextualizar as questdes em analise.

O método empregado para desenvolver os corpos de prova foi o
experimental, com o propdésito de explorar novas combinacdes por meio de
experimentos conduzidos em ambiente laboratorial, seguido da avaliacdo dos
resultados obtidos (Miodownik, 2013; Bak-Andersen, 2021).

A fim de permitir a comparacdo do desempenho das argamassas com
substituicdo parcial do Cimento Portland por silica da casca de arroz (SCA),
foram produzidas as chamadas amostras controle (CPOcontrole)) SeM adicdo da
silica da casca de arroz. A Figura 1 apresenta o fluxograma com a metodologia
empregada na pesquisa.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de pesquisa.
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Fonte: Autoria propria (2023).
2.1. Materiais

Os materiais utilizados para a pesquisa foram: silica de cinza de casca de
arroz (SCA), cimento Portland, areia como agregado miudo, e agua.

2.1.1 Silicade cinzade casca de arroz (SCA)

A silica utilizada é de baixa pureza, derivada da cinza de casca de arroz
(SCA). O material foi adquirido da Silcca Nobre (Embu das Artes — SP) e é
proveniente da queima controlada da casca de arroz em sistema de combustao
via leito fluidizado. Sua denominacao técnica é Silcca Nobre SBI, composta por
silica amorfa, 6xido de ferro, célcio, magnésio sédio, potassio e carbono
(Catélogo SILCCA NOBRE - 2024).

Para caracterizar a silica, foram feitos, nesse trabalho: queima a 450°C,
picnometria, granulometria a laser, difracédo de raios x (DRX), espectroscopia por
fluorescéncia de raios X (FRX), a espectroscopia infravermelha por transformada
de Fourier (FTIR) e a microscopia eletrénica de varredura (MEV).

2.1.2 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado é do tipo CP-V ARI. Foi adquirido ensacado
em embalagem de 50kg no comércio local, fabricado com as especificacdes
técnicas estabelecidas pelas normas da ABNT. A massa especifica do cimento




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.02, 2024
ISSN 2178-6925

foi obtida com base no ensaio de picnometria. As demais caracteristicas
necessarias foram adquiridas através das informagdes do fabricante.

2.1.3 Areia (agregado miudo)

Foi utilizada, como agregado miudo, a areia fina, com dimensées de 0,075
a 0,42mm, de acordo com a NBR 7225. Esse material também foi adquirido no
comércio local e submetido a ensaios de granulometria e massa especifica. A
massa especifica do agregado foi determinada conforme os procedimentos do
método de Chapman.

2.1.4 Agua

A agua utilizada para producdo das argamassas da pesquisa foi
proveniente do abastecimento publico da companhia de dguas COPASA que
fornece a agua potavel para a cidade de Belo Horizonte/MG.

2.4. Producao das argamassas

Apos a caracterizacao dos materiais, a dosagem foi definida, como mostra
a Tabela 1. Tomando-se como base a NBR 7215 (ABNT, 2019), a proporcao de
aglomerante / agregado miudo foi 1:3, em massa, para a argamassa controle
(REF). Arelacdo de agua/ cimento para a dosagem REF foi de 0,55, em massa.
As quantidades de agua e agregado miudo foram mantidas constantes para os
demais tracos.

Além da argamassa controle (REF), com 100% de cimento Portland,
foram elaboradas mais trés dosagens de argamassas: SCA 5%, SCA 10% e SCA
15%, com percentuais de substituicdo do cimento pela SCA, em volume, de 5%,
10% e 15%, respectivamente. Dessa forma, a relacdo agua / aglomerante foi
mantida constante, em volume, para todas as dosagens, conforme consta na
Tabela 1:

Tabela 1 — Dosagem das argamassas

Dosagem Aglomerantes Agregado Agua Relacédo agua
. . miado / aglomerante
Cimento  Silica
(volume)
Portland  (SCA)
REF 686,409 Og 2059,20g 377,529 1,66
SCA 5% 652,089 27,099 2059,20g 377,529 1,66

SCA10% 617,76 54,20 2059,209g 377,529 1,66




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.02, 2024
ISSN 2178-6925

SCA15% 583,449 81,29 2059,20g 377,529 1,66

Fonte: Autoria propria (2023).

Seguindo-se os procedimentos da NBR 7215 (ABNT, 2019), foram
produzidos corpos de prova cilindricos para ensaios de compressao (idades de
7 e 28 dias), ensaios de tracao por compressao diametral (idade de 28 dias) e
determinacao do indice de absorcdo por imersao aos 28 dias. Os ensaios de
desempenho mecanico foram realizados conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019)
para a compressao e NBR 7222 (ABNT, 2011) para tracdo. O ensaio de
absorcao teve como base a NBR 9778 (ABNT, 2005). A Figura 2 exibe as
amostras submetidas aos ensaios de compressao, tracao e absorgao:

Figura 2 - Ensaios de compresséao (a), tracdo por compressdo diametral (b) e absorcéo por
imersao (c).

(@) (b) (©
Fonte: Autoria propria (2023).

3. Resultados e Discussoes

3.1. Caracterizacédo da silica
3.1.1 Queima a 450°C por 3 horas

Uma parte importante da presente pesquisa envolveu a preparacao da
silica partindo de uma silica obtida a partir de cinzas de casca de arroz. A partir
dessa silica foram executados procedimentos que visam aumentar a pureza e
diminuir o tamanho das particulas.

Azat et al. (2019), ja haviam reportado que para se alcancar uma silica
com alta pureza e alta area superficial especifica, € necessério realizar a
lixiviacdo com solucado 4cida e também o tratamento térmico em temperatura
de aproximadamente 450°- 600 °C. Com isso, tais autores alcancaram uma
silica relativamente pura, com pureza de 99,5% e area superficial especifica
de aproximadamente 260 m? g*.
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Figura 3 - (a) Silica como recebida (b) Apds tratamento térmico a 450 °C.
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Fonte: Autoria propria (2023).

No presente estudo ndo foi realizada a lixiviagdo das silicas (SCA),
apenas o tratamento térmico a 450 °C por 3 h. Observou-se uma diferenca na
coloracéo das particulas de (SCA) apos esse tratamento, conforme mostrado na
Figura 3 (a) na qual consta a silica antes do tratamento térmico e (b) apds o
tratamento térmico.

3.1.2 Massa especifica (picnometria)

Conforme os resultados registrados nos ensaios de picnometria da SCA,
a amostra sem o tratamento térmico apresentou massa especifica de 2,142
g/cm3, ao tempo que a amostra submetida a queima obteve massa especifica de
2,393 g/cm3. Ou seja, a requeima a 450°C durante trés horas resultou em um
aumento de 11,72% da massa especifica da SCA.

Valores similares foram obtidos por (FERNANDES et al., 2017) que
encontraram em seus estudos valores entre 2.13 g/cm3 e 2.24 g/cm3 para um
tratamento térmico com temperaturas variando entre 500°C - 800°C .

3.1.3 Granulometria a laser

A distribuicdo granulométrica da cinza foi realizada por via Umida,
fazendo-se uso de agua. Obteve-se como resultado para D10, D50 e D90
valores de 2,99 um, 14,94 um e 47,86 um, respectivamente. O diametro médio
foi 20,80 um.

Os valores D10, D50 e D90 significam o diametro médio apds o ensaio de
10%, 50% e 90% da amostra acumulada, respectivamente.

3.1.4 Difracao de raios X (DRX)

O difratograma (Figura 4) das particulas de silica rh-SiO2 foram obtidos com
auxilio de um difratbmetro de raios X (PANalyticalX'Pert, Empyrean, Holanda)
equipado com um alvo do tubo de cobre (CuKa, A=1.54 A) operando em 40 kV
e 30 mA. As amostras foram escaneadas em uma taxa de 0,060 min-1 entre
26=3 e 900. O tamanho médio de cristalito das particulas de silica rh-SiO, foi
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calculado usando (1), chamada de equacéao de difracdo de Debye-Scherrer (MOOSA
& SADDAM, 2017):

KA

D(28) = Rcosf (1)

na qual:

D é o tamanho médio do cristalito (nm), B € a largura na metade do maximo do pico em
radianos, 6 é o angulo de Bragg (em radianos), K € um fator adimensional relacionado
a forma do cristalito, geralmente considerado como 0,9 e A é o comprimento de onda de
Raios-X (0,1541 nm) para Cu-Ka.

. O perfil, com um pico duplo largo em angulos 26 de 22° e 23°, confirmou a natureza
amorfa da silica (MOOSA et al.,2017; JYOTI et al., 2021).

Figura 4 - Difratograma da SCA
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Fonte: Autoria propria (2023).

3.1.6 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As imagens de MEV foram obtidas por um microscopio eletrdnico de
varredura (HITACHI TM 3000) com feixe de elétrons operando a 5 kV e usando
detector de elétrons secundarios (SED).

A Figura 6 (a) mostra a micrografia da silica de arroz (SCA) sem o
tratamento térmico e a Figura 6 (b) apds o tratamento térmico. Nota-se que as
particulas possuem formas angulares com a presenca de poros, o que corrobora
as observacoes feitas por Moraes et al. (2014). Na Figura 6 (a), observam-se
aglomerados de particulas com dimensdes entre aproximadamente 50um e
150um. J& na figura (b) que apresenta a silica ap6s o tratamento térmico,
observam-se o aumento do numero de poros e diminuicdo das particulas com
dimensdes entre aproximadamente 25um e 60um.




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.02, 2024
ISSN 2178-6925

Figura 6 - Imagem de MEV: (a) Silica de arroz (SCA), antes do tratamento térmico (b) apds o
tratamento térmico.

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.2. Cimento Portland

3.2.1 Granulometria do cimento Portland

O ensaio de granulometria a laser do cimento Portland CPV ARI foi
realizado por via Umida Umida, fazendo-se uso do alcool isopropilico. Obteve-se
como resultado para D10, D50 e D90 valores de 1,75 um, 11,46 um e 31,23 um,
respectivamente. Obteve-se um diametro médio foi 14,31 pum.

Comparando-se os resultados da granulometria do cimento com a cinza
da casca de arroz, nota-se que a cinza apresentou um diametro medio 45,35%
superior ao valor registrado para o cimento.

3.2.2 Caracterizagéo

Foi obtido um valor de 3,132 g/cm3 para a massa especifica do cimento,
por meio do ensaio de picnometria. Logo, nota-se que o cimento apresenta uma
massa especifica 30,88% superior a massa especifica da SCA submetida a
requeima (2,393 g/cmd), que por sua vez foi utilizada na producédo das
argamassas.

3.3. Agregado miudo (areia)

As caracteristicas da areia natural utilizada, quanto a granulometria e
massa especifica aparente sdo apresentadas na Tabela 2 e sua curva
granulométrica esta posta na Figura 7.
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Tabela 2 — Caracteristicas da areia natural fina utilizada

Parametro Areia Natural
2,36 4%
1,18 14%
Granulometria - Abertura das 0,60 39%
NBR NM 248:2003 peneiras
% Retida Acumulada (mm) 0,30 67%
0,15 89%
Fundo 100%
Dim. Max. Caract. (mm) - NBR 7211:2005 2,36
Modulo de Finura - NBR 7211:2005 2,13
Massa Especifica (g/cm3) - NBR NM 52:2003 2,66

Figura 7 - Curva granulométrica do agregado miudo.

Fonte: Autoria propria (2023).

B Areia
Lirnite ulilizavel inferior
Lirnite climo infericr
Lirnite clirmo supsnor
Lirnit
= irnit
b= Lirit
= =Limdt

Diagmetro dos graos (mm)

Fonte: Autoria prépria (2023).

Nota-se aqui que o agregado utilizado neste experimento ainda encontra-
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se como caracterizado dentro de uma zona utilizavel, como percebido pela quase
gue manutencéo total de sua linha média no grafico da Figura 7, como dentro do
limite utilizavel superior, corroborado pelo modulo de finura entre 1,55 e 2,20.
Além disso, cerca de 45% da curva granulométrica do material analisado
encontra-se enquadrado como areia fina, cerca de 48% do material encontra-se
enquadrado como areia média e apenas. Sendo assim, observa-se que a areia
natural utilizada é média-fina (MF=2,13), apresentando uma distribuicdo
percentual com crescimento quase linear de cerca de 10 pontos da abertura de
2,36mm até 0,30 mm e com inflexdo e decrescimento linear entre 0,30mm e o
fundo.

Com base em duas amostragens da areia fina, a média final obtida para
a massa especifica foi de 2,66 g/cm3. O teor de pulveruléncia do material,
conforme NBR NM 46:2003, nao foi considerado para essa caracterizagdo, uma
vez que o foco de interesse da pesquisa era a silica e ndo o agregado utilizado.

A respeito da forma desse agregado, conforme Fabro et al. (2011)
apresentam, ha influéncia da forma de agregados miudos nas propriedades de
argamassas. Para caracterizar esta propriedade muitas ferramentas podem ser
aplicadas, tais como a andlise digital de imagens que pode determinar sua
relacdo de aspecto, esfericidade, indicador de lamelaridade e coeficiente de
forma.

3.4. Compressao das argamassas

A Tabela 3 e a Figura 08 exibem os resultados alcancados pelas
argamassas no ensaio de compressao axial, apos 7 e 28 dias de idade.

Tabela 3 — Resultados de resisténcia a compressao.

Dosagem Idade Resisténcia a compressao
(dias)
Média (MPa) Percentual em relacdo a REF
7 21,51 100%
REF
28 28,42 100%
SCA 5% 7 20,62 95,86%
28 27,79 97,78%
SCA 10% 7 19,73 93,02%
28 24,14 84,94%
SCA 15% 7 19,63 91,25%
28 24,60 86,55%

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Figura 8 - Resultados dos ensaios de compressao aos 7 e 28 dias.

30,0 28,42 27,79

250 24,14 24,60
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Resisténcia a compresséo (MPa)

REF 7d SCA 5% 7d SCA 10% 7d SCA 15% 7d REF 28d SCA 5% 28d SCA 10% 28d  SCA 15% 28d

Dosagens de argamassas

Fonte: Autoria propria (2023).

Com base na Tabela 3 e Figura 8, nota-se que, de maneira geral, a
introducdo das cinzas gerou decréscimo na resisténcia a compressdo das
argamassas.

A dosagem com 5% SCA obteve resisténcia 4,14% e 2,22% inferior a
referéncia aos 7 e 28 dias, respectivamente. Ja as amostras SCA 10% e SCA
15% registraram quedas no desempenho mecénico mais significativas, sendo
gue os valores de SCA 10% foram 6,98% (7 dias) e 15,06% (28 dias) menores
em relacéo a referéncia e a resisténcia de SCA 15% foi 8,75% (7 dias) e 13,45%
(28 dias) inferiores a referéncia. Gomes et al. (2023) também verificaram que
concretos produzidos com substituicdo parcial do cimento pela cinza de casca
de arroz exibiram desempenho mecanico inferior a dosagem de referéncia para
idades de 7 e 28 dias, mas apos 91 dias de cura, as dosagens com 10%, 15% e
20% de cinzas apresentaram resultados similares ou superiores a dosagem com
100% de cimento. Estes resultados evidenciam que a introducdo das cinzas
retarda o tempo de ganho de resisténcia mecanica dos materiais cimenticios.

Logo, para pesquisas futuras, € valido estudar a resisténcia a compressao
de argamassas com substituicdo parcial do cimento pela SCA ap6s 91 dias de
idade.

A moagem das cinzas pode contribuir para a melhoria da resisténcia a
compressao das argamassas, uma vez que que este procedimento permitira a
reducdo de sua granulometria da SCA e aumento de sua area superficial,
facilitando assim a ocorréncia das reacfes pozolanicas e um melhor
empacotamento das particulas (efeito filer). Deste modo, a moagem prévia da
SCA constitui mais uma sugestao para estudos futuros.

3.5. Tracao por compressao diametral das argamassas

A Tabela 4 e a Figura 9 apresentam o0s resultados registrados pelas
argamassas para 0s ensaios de tracdo por compressado diametral, apos 28
dias de idade.

Tabela 4 — Resultados de resisténcia a tracao.
Dosagem ldade Resisténcia a tracao
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(dias)
Média (MPa) Percentual em relacdo a REF
REF 28 3,69 100%
SCA 5% 28 3,69 100%
SCA 10% 28 3,67 99,45%
SCA 15% 28 3,61 97,83%

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 9 - Resultados dos ensaios de tragdo por compressao diametral aos 28 dias.

3,69 3,69 3,67

Resisténcia a tragdo (MPa)

REF 28d SCA 5% 28d SCA 10% 28d SCA 15% 28d

Dosagens de argamassas

Fonte: Autoria propria (2023).

Diante dos dados da Tabela 4 e da Figura 9, observa-se que a substituicdo
parcial do cimento pelas cinzas néao alterou significativamente a resisténcia a
tracdo das argamassas, uma vez que a amostra com 5% de SCA apresentou 0
mesmo desempenho da referéncia e as amostras com 10% e 15% de cinzas
registraram, respectivamente, decréscimos de apenas 0,55% e 2,17% em
relacdo a argamassa com 100% de cimento.

A comparacao dos resultados evidenciam que a introducédo das cinzas
nao prejudicou a resisténcia a tracado das amostras, e, segundo Mouré&o e Paula
(2022), este € um indicio positivo para 0 ndo aparecimento de fissuras em
argamassas de revestimento.

3.6. Absorcao por imerséo

A Tabela 5 exp0e os resultados registrados para os ensaios de indice
de absorcao por imersdo das argamassas:
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Tabela 5 — Resultados do indice de Absorcéo por Imerséo.
Indice de Absorcgéo (A)

ldade
Dosagem (dias) Média Percentual em relacédo a REF
REF 28 9,41% 100%
SCA 5% 28 10,04% 106,69%
SCA 10% 28 10,17% 108,07%
SCA 15% 28 10,05% 106,80%

Fonte: Autoria propria (2023).

Diante dos resultados, observa-se que, de maneira geral, a introducéo
das cinzas elevou o indice de absorcéo das amostras, uma vez que SCA 5%,
SCA 10% e SCA 15% registraram valores de absorc¢éo 6,69%, 8,07% e 6,08%
superiores a argamassa referéncia.

O indice de absorcdo mais elevado registrado pelas argamassas com
cinzas esta relacionado a distribuicdo granulométrica da SCA, uma vez que,
conforme foi verificado nos ensaios de granulometria a laser, as particulas das
cinzas registraram um diametro médio 45,35% superior ao diametro médio do
cimento.

Pesquisas anteriores demonstraram que a introducdo de cinzas com
particulas de maior diametro em relacédo ao cimento contribuiu para o aumento
da porosidade aberta das argamassas (Paula et al ,2009; Mourao e Paula, 2022),
0 que é desfavoravel diante do ponto de vista da durabilidade e resisténcia dos
materiais cimenticios.

Bezerra et al. (2017) verificaram que as argamassas produzidas com
substituicao parcial do cimento por cinzas com menor diametro médio obtiveram
maior massa especifica e indices de absorcao similares ou inferiores em relacéo
a referéncia. As cinzas utilizadas por Bezerra et al. (2017) apresentaram
diametro médio 13,03 % inferior quando comparadas ao cimento. Portanto, nota-
se que a reducao do diametro médio da SCA é fundamental para a melhoria do
indice de absorcdo das argamassas produzidas com cinzas, o que indica que a
moagem da SCA € uma etapa relevante e que contribui para a melhoria do
desempenho das amostras.

4. Conclusodes

A incorporacéo das cinzas da silica de casca de arroz néo prejudicou a
resisténcia a tracdo por compressao diametral das argamassas, sendo que o
desempenho de todas as amostras foram semelhantes no estudo desta
propriedade mecanica. Este resultado comparativo indica que a SCA pode ser
usada em argamassas de revestimento.

De maneira geral, a introducdo da SCA reduziu resisténcia & compressao
das argamassas para curtas idades (7 e 28 dias). Para estudos futuros, sugere-
se 0 estudo do desempenho mecanico a partir de 90 dias, tendo em vista que as
reacbes das cinzas sdo lentas e sua introdugcdo em materiais cimenticios
produzira resultados mais satisfatorios a longo prazo.

A auséncia de moagem das cinzas contribuiu para a queda da resisténcia
a compressdo das amostras com SCA, pois as cinzas apresentaram diametro
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medio 45,35% superior ao didmetro do cimento. Logo,para trabalhos futuros,
recomenda-se a realizacdo da moagem prévia da SCA, a fim de reduzir o
tamanho médio de suas particulas e aumentar sua area superficial, o que ira
contribuir para um melhor empacotamento das particulas constituintes da
argamassa e favorecera a ocorréncia de mais rea¢des pozolanicas.

As argamassas com cinzas apresentaram maior porosidade aberta a agua
guando comparadas a amostra com 100% de cimento, entretanto, com base em
estudos anteriores, este aumento da porosidade pode ser minimizado com uma
moagem efetiva das cinzas. A introducéo de cinzas moidas e, logo, de menor
didametro, favorece a reducdo do indice de absorcdo e o aumento da massa
especifica dos materiais cimenticios.
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