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BRANDAO JUNIOR, José Ronaldo. Incorporagdo de Cinza de Casca de Arroz Vermelho
na Elaboracéo de Argamassa para o Reparo de Canais. 2016. 46 f. TCC (Graduacao) -
Curso de Agronomia, Departamento de Solos e Engenharia Rural, Universidade Federal da
Paraiba, Areia, 2016.

RESUMO

O arroz vermelho na Paraiba embora produzido em menor escala que o arroz branco produz
de mesma forma um alto teor de casca, muitas vezes ndo aproveitado. A cinza oriunda da
queima da casca do arroz, é um material pozolanico que por ser rico em silica (S;0,) tem
caracteristicas para aplicabilidade na confec¢do de argamassas. Objetivou-se avaliar o
desempenho de argamassas adicionadas de cinza de casca de arroz vermelho no reparo de
fissuras em canais de alvenaria. A cinza da casca de arroz vermelho (CCAV) € oriunda de
beneficiadora de arroz vermelho na cidade de Pedra Branca — PB. A casca passou por trés
tratamentos de queima com as temperaturas de 500°C — 600°C — 700°C e periodo de tempo
de queima de 2 — 4 — 6 horas respectivamente, foram determinados pardmetros como
rendimento de cinza, indice de atividade pozolanica, analise termogravimétrica (TGA) e
térmica diferencial (DTA). As cinzas depois de caracterizadas foram adicionadas em 10% de
substituicdo parcial ao cimento Portland CPIl — F32 na confeccdo de corpos de prova
cilindricos medindo 5cm de diametro e 10cm de altura para avaliacdo de resisténcia a
compressdo simples, resisténcia a compressao diametral e esforcos de tracdo em comparacgédo
a corpos de prova sem adicdo de CCAV. O melhor desempenho foi o da cinza com queima a
600°C — 4h, sendo esta utilizada na confec¢do de argamassa para adi¢do as fissuras no canal,
onde foram analisados o comportamento em comparacdo a argamassa sem adicao atraves de
fotografia e medicdo aos 1°, 7° e 14° dias. A argamassa com adicdo de CCAV apresentou
desempenho superior de resisténcia mecanica, menor tendéncia a formacgéo de microfissuras e

poros, bem como maior aderéncia e superficie de acabamento em relacdo a testemunha.

Palavras chave: material pozolanico, queima, reparo, fissuras, cimento Portland CPII-F32
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BRANDAO JUNIOR, José Ronaldo. Incorporation of Red Rice Peel Ash in Elaboration of
Mortar for the Repair of Channels. 2016. 46 f. TCC (Undergraduate) - Agronomy Course,

Department of Soils and Rural Engineering, Federal University of Paraiba, Areia, 2016.

SUMMARY

Red rice in Paraiba although produced on a smaller scale than white rice produces similarly a
high content of peel, often not harvested. The ash from the burning of the rice husk is a
pozzolanic material that, because it is rich in silica (SiO2), has characteristics for applicability
in the manufacture of mortars. The objective of this study was to evaluate the performance of
red-husk ash mortars in the repair of cracks in masonry channels. The ash of the red rice hull
(CCAV) comes from the red rice mill in the city of Pedra Branca - PB. The bark underwent
three firing treatments with temperatures of 500 ° C - 600 ° C - 700 ° C and period of burning
time of 2 - 4 - 6 hours respectively, parameters were determined as gray yield, pozolanic
activity index , Thermogravimetric (TGA) and differential thermal analysis (DTA). The ashes
after characterization were added in 10% partial replacement to Portland cement CPII - F32 in
the manufacture of cylindrical specimens measuring 5cm in diameter and 10cm in height for
evaluation resistance to simple compression, resistance to diametral compression And tensile
stresses compared to test bodies without addition of CCAV. The best performance was that of
the ash with burning at 600 ° C - 4h, being used in the preparation of mortar to add the cracks
in the channel, where the behavior was analyzed in comparison to the mortar without addition
by means of photography and measurement at 1 °, 7th and 14th days. The mortar with
addition of CCAV presented superior performance of mechanical resistance, less tendency to
the formation of microcracks and pores, as well as greater adhesion and finishing surface in

relation to the control.

Keywords: pozzolanic material, burning, repair, fissures, cement Portland CPII-F32
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1. INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é o segundo grdo mais produzido do mundo, com producao
estimada no ano de 2015 de cerca de 740,2 milhGes de toneladas segundo a FAO (2014)
(Organizacgéo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo). Ao ser processado estima-
se que cerca de 23% do peso total do arroz seja proveniente da casca, parte dessa casca é
reaproveitada na industria em processos como a parboilizacdo e fornecimento de energia
através de sua queima. (PEREIRA, 2004)

O arroz vermelho foi o primeiro tipo introduzido pelos portugueses, no século XVI, e,
ainda que, sendo cultivado em pequenas areas, € considerado um verdadeiro patriménio
genetico, cultural e alimentar para uma parcela da populacdo nordestina, especialmente da
Paraiba e do Rio Grande do Norte. O estado da Paraiba é o maior produtor de arroz vermelho
do Brasil, também conhecido como “arroz da terra”, sendo sua producdo concentrada nas
regides do Vale do Piancé e Vale do Rio do Peixe (PEREIRA, 2004). O arroz é chamado de
vermelho devido ao acumulo de taninos ou antocianinas na regido do pericarpo (a camada
superficial do grdo situada logo abaixo da casca), a qual pode variar na tonalidade.

O arroz vermelho, ou arroz da terra, € uma forma espontanea de (Oryza sativa L.) que
apresenta porte alto, folhas verde-claras, decumbentes e pilosas, colmos finos, alta capacidade
de perfilhamento e sementes com pericarpo avermelhado, aristas longas, alta taxa de
dorméncia e debulha natural (FONSECA et. al. 2007).

Um dos principais problemas na producéo do arroz esta centrado na quantidade de
residuo gerado nessa atividade. Segundo Della et. al. (2005), para cada tonelada de arroz em
casca produzido 23% correspondem a casca e 4% correspondem a cinzas. De acordo com
Zucco (2007) e Rodrigues (2008), a casca de arroz apresenta uma lenta decomposi¢do na
natureza, estimada em cinco anos, e ocorre 0 mesmo com a cinza que é resultante de sua
queima, e ainda, quando depositada de forma inadequada e acumulada pode gerar uma
decomposicdo anaerdbica que produzira gases poluentes como o metano e o 6xido nitroso,
danosos a camada de ozOnio. As cinzas minerais oriundas de diferentes atividades
agroindustriais destacam-se entre os residuos, que apresentam altas porcentagens de silica e
de outros 6xidos, podendo ser entdo utilizadas como pozolanas (PAULA et al., 2009).

A silica resultante da queima das cascas de arroz pode ser utilizada como material

componente do concreto seja por substituicdo parcial ou adi¢do ao cimento (TIBONI, 2007).



Dessa forma, a cinza mostra-se como alternativa de matéria-prima contribuinte para a redugdo
do impacto ambiental causado pelo descarte incorreto da casca de arroz, bem como,
alternativa para reduzir o consumo de reservas naturais ndo renovaveis pela industria do
cimento.

Os avangos nas pesquisas sobre materiais para construcdo civil ttm mostrado a
aplicabilidade de novos materiais em substituigdo parcial ao cimento Portland nos diversos
setores da construcdo visando futuramente obter a reducdo do uso do cimento Portland. As
cinzas podem ser aplicadas como material pozolanico em substituicdo ao cimento Portland,
quando estruturalmente amorfas e reativas, e carga mineral em substituicdo ao agregado
mitdo, quando estruturalmente cristalinas e inertes, para a elaboracdo de argamassa e
concreto.

A utilizacdo da Cinza de Casca de Arroz (CCA) em concretos deve passar por diversos
testes normatizados, principalmente no que tange a resisténcia mecanica, certificando que
vem a atender valores iguais ou superiores aos materiais ja existentes no mercado
(BEZERRA, 2010). Segundo Zucco (2007), a explicacédo para as melhorias conferidas pela
utilizacdo das cinzas esta nas reacdes da cal liberada pelo cimento Portland, que quando da
hidratagdo do clinquer fixa a cal liberada, através da formac&o de monossilicatos calcicos de
composi¢do semelhante aos da hidratacdo dos cristais de clinquer, conferindo as argamassas
caracteristicas como maior resisténcia, menor calor de hidratacdo, maior resisténcia ao ataque
acido, inibicdo da expansdo devido a reacdo alcali-agregado, maior impermeabilidade, maior
modulo de elasticidade, melhor comportamento em cura térmica e menor basicidade total,

como reflexo do consumo do hidroxido de célcio.

2. OBJETIVOS

2.1 Geral
e Avaliar o desempenho de argamassa produzida com substituicdo percentual do
cimento Portland por cinza de casca de arroz vermelho no reparo de canais de
irrigacao.
2.2 Especificos
e Caracterizar as cinzas da casca de arroz vermelho obtidas em diferentes
temperaturas e periodos de calcinacdo através de suas propriedades fisicas e

mineraldgicas.



e Caracterizacdo da argamassa
e Verificar 0 comportamento da argamassa produzida, quanto a instabilidade
volumeétrica e formacdo de fissuras, quando aplicadas no reparo de canais.

e Determinar o rendimento da CCAV

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 O Arroz e a Problemética dos Residuos

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2015),
levantados durante a safra 2014/2015, o Brasil produziu cerca de 12,4 milhGes de toneladas
de arroz, os estados de Rio Grande do Sul com 8,6 mil toneladas, o que representa 68,8 % da
producdo nacional, Santa Catarina com 1,1 mil toneladas produzidas em 147,9 mil hectares e
Tocantins com 0,6 mil toneladas produzidas em 127,5 mil hectares, que juntamente com o
Maranhdo e o Matogrosso representam 85% da producédo nacional do gréo.

No Nordeste, mas especificamente no Vale do Piancé no Estado da Paraiba, o cultivo
do arroz vermelho € o mais explorado, segundo dados da CONAB (2015) o arroz vermelho
representa 95% de todo arroz plantado no Estado, aproximadamente 7000 hectares de terras
produzindo mais de 1500 quilogramas de grdos por hectare em sistema de sequeiro. De
acordo com Borges et. al. (2012) o nivel tecnoldgico adotado por quase todos os produtores
do Vale do Piancé é artesanal, basicamente se resumindo ao uso insuficiente de insumos e
etapas de pos-colheita do arroz vermelho mal conduzidas, de maneira que acontecem perdas
elevadas de gréos, tanto em termos quantitativos quanto qualitativos.

A grande disponibilidade da casca de arroz ao longo do ano e em quase todos 0s
estados do Brasil contribui para destacar este residuo como um dos mais promissores em
termos de utilizacdo. A composicdo quimica média da casca de arroz corresponde a
aproximadamente, 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica. A celulose e a lignina
qguando removidas de forma controlada, deixam para tras a silica huma forma vitrea e
microporosa, de altissima superficie especifica (ZUCCO et.al., 2007).

A casca de arroz é um dos mais abundantes residuos agricolas, estima-se que para
cada hectare de cultura de arroz, sdo produzidos de 4,0 a 6,0 mega gramas (Mg) de residuos

(CORTEZ et al, 2008). Em geral a casca é armazenada a céu aberto ate ser reutilizada pela



industria na geragdo de energia, 0 que acarreta no aparecimento de outro residuo que é a cinza
da casca de arroz (CCA).

Subproduto da industria do beneficiamento de arroz, a cinza tende a ser estocada nos
patios das empresas. Para Zucco et. al. (2007), a cinza promove a poluicdo do solo por
apresentar carbono residual e concentracdo de éxidos alcalinizantes.

Segundo Saidelles et. al. (2012), em um mapeamento de uma beneficiadora de arroz
na cidade de S3o Sepé no estado do Rio Grande do Sul, com éarea plantada de
aproximadamente 20 mil hectares, constatou-se que cerca de 800 toneladas de casca sé@o
produzidas diariamente durante o processo de beneficiamento do grdo e aproximadamente 54
m3 de cinza sdo gerados por dia ap6s o aproveitamento da casca na geracdo de energia atraves
da queima.

Com o arroz vermelho nédo é diferente, os residuos mais especificamente a casca séo
pouco aproveitados pelos agricultores o que faz com que boa parte dos residuos sejam

deixados ao ar livre causando polui¢do das areas proximas.
3.2 Aplicabilidade da Cinza da Casca de Arroz na Construgéo Civil

A cinza da casca de arroz (CCA) é um subproduto rico em silica (teores superiores a
90%) (DELLA et.al., 2001). O uso da cinza como fonte de silica no cimento diminui a
resisténcia a compressdo, aumenta a durabilidade do concreto e reduz a porosidade, o que é
extremamente importante em muitas aplicacdes, tais como canais de irrigacdo, concretos
resistentes a poluicdo e as intempéries, pisos resistentes a abrasdo, etc. (FOLETTO et.al.,
2005). Freire (1997) descreve a cinza da casca de arroz como particula esférica e de alta
porosidade interna, com superficie especifica variando entre 50 m?g a 100 m?/g, valendo
salientar que tal caracteristica é dependente do processo de calcinagéo.

Segundo Zucco (2007), a literatura sobre cinza de casca de arroz indica que 0 processo
de combustdo da casca de arroz é o processo chave para obter a atividade pozolanica da cinza
resultante, pois a calcinacdo em temperatura adequada produz cinza com alto teor de silica
amorfa, tal caracteristica € considerada como a responsavel pela atividade pozolanica. Della et
al. citados por ZUCCO et al., (2007), afirmaram que a presenca de silica amorfa (reativa) ou
cristalina (praticamente inerte) esté diretamente ligada a temperatura e ao método de obtencédo

da cinza.



A CCA quando produzida a partir de queima controlada, com temperatura inferior a
600° C possui na sua morfologia a presenca de silica no estado amorfo, obtendo desta forma
maior reatividade com o cimento e com a cal. Quando queimada a temperaturas muito
elevadas, observa-se o surgimento de fases cristalinas na estrutura morfoldgica, diminuindo
desta forma a reatividade com outros componentes, sendo desta forma inviavel para utilizacéo
em concretos e argamassas (TASHIMA et. al., 2004). Segundo Silva (2006), o surgimento de
formas estruturais diferenciadas, que ocorre com a variacdo de temperatura de obtencdo do
material, influencia na capacidade de combinagdo com o cimento, evidenciando assim as
diferencas entre as condicdes de queima. As diferencas séo evidenciadas quando se analisa a
morfologia das cinzas obtidas sob diferentes condi¢des de queima. O surgimento de formas
estruturais diferenciadas, que ocorre com a variacdo de temperatura de obtencdo do material,
ird influenciar na sua capacidade em se combinar com os produtos de hidratagdo do cimento.
(DUARTE, 2008)

As cinzas também sdo denominadas de adigdes minerais, por apresentarem

propriedades cimentantes (ou pozolanicas) que sdo adicionados ao concreto em quantidades
variaveis em relacdo a massa de cimento. Podem ser empregadas de duas formas: como
substituicdo parcial do cimento ou como adi¢cdo em teores variaveis em relacdo a massa ou
volume do cimento. (SILVEIRA, 1996).
A NBR 12653 (1992), define materiais pozolanicos como materiais silicosos ou
silicoaluminosos que, por si s, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que,
quando finamente divididos e em presenca de agua, sdo capazes de reagir com o hidroxido de
calcio, a temperatura ambiente formando compostos com propriedades aglomerantes. Tal
reacao é descrita como reagdo pozolanica.

As pozolanas atuam no concreto de forma fisica e quimica: quimicamente por meio de
reacdo pozolanica, e fisicamente pelo efeito filer, onde as particulas da adicdo mineral, por
serem menores, se introduzem entre os gréos de cimento, preenchendo os vazios, diminuindo
assim o didmetro dos poros da pasta (WEBER, 2001). Segundo Bezerra (2010), as pozolanas
sdo substancias constituidas de silica e alumina que, em presenca de &gua, reagem com o
hidroxido de célcio e com diferentes componentes do cimento formando compostos estaveis a
agua e com propriedades aglomerantes.

Na cinza amorfa, com caracteristicas pozolanicas, fatores como temperatura de
gqueima, taxa de aquecimento, tempo de residéncia e ambiente de queima (disponibilidade de

oxigénio), sdo responsaveis pela reatividade da cinza, pois influenciam na forma estrutural da



silica, na superficie especifica das particulas e no teor de carbono remanescente (CORDEIRO
et. al., 2009).

O cimento Portland comum, em determinados aspectos, apresenta deficiéncias ou
insuficiéncias para atender necessidades especificas da industria da construcdo civil,
especialmente sob aspectos de durabilidade. O uso das pozolanas pode suprir estas
necessidades levando a certas vantagens, sendo os cimentos com adigdes pozolénicas
recomendados por seu uso especifico (SANTOS, 2006).

Sensale & Dal Molin (2001), relataram que o quesito durabilidade, avaliado pelos
ensaios de absorcao capilar e permeabilidade, mostrou que a cinza da casca de arroz contribui

para a queda da permeabilidade e da capilaridade em relacdo ao trago controle.

3.3 Patologias dos Revestimentos

As principais patologias dos revestimentos em argamassa sdo as irregularidades
geométricas, fissuras, deslocamentos, desagregacdo, esborcinamentos e a proliferacdo de
fungos. As fissuras sdo o tipo mais comum de patologia em revestimentos de argamassa, a
fissura origina-se através da tensdo nos materiais. Quando a solicitacdo € maior do que a
capacidade de resisténcia do material, a fissura tem a tendéncia de aliviar suas tensoes.
Quanto maior for a restricdo imposta ao movimento dos materiais, e quanto mais fragil ele
for, maiores serdo a magnitude e a intensidade da fissuracdo (CORSINI, 2010). Segundo a
NBR 8802, a fissura é a ruptura ocorrida no material sob agdes mecéanicas ou fisico-quimicas
com até 0,5 mm de abertura e a trinca é a ruptura ocorrida acima de 0,5mm.

A fissuracdo € um problema patoldgico que interessa a varios ramos da engenharia,
entre outros motivos, por estar diretamente relacionada a resisténcia dos materiais.
(LORDSLEEM JUNIOR, 2007). As fissuras em alvenarias podem pronunciar-se de diferentes
formas. Sendo ortogonais a direcdo dos esforcos de tragdo atuantes, manifestam-se em
paredes de alvenaria sob forma de fissuras de direcdo predominantemente vertical, horizontal
ou inclinada (ELDRIDGE, 1982).

De acordo com Lordsleem Janior (1997), os problemas relativos as fissuras em
argamassas de revestimento estdo ligados a retracdo da massa, principalmente pela perda de
umidade nas primeiras idades, o que desencadeia movimentos de retragcdo, 0s quais acabam
gerando tensdes internas de tracdo e, consequentemente, a fissuracdo do revestimento. E

ainda, que a retracdo também pode ocorrer em funcdo das reacBes de hidratacdo e



carbonatacdo dos aglomerantes. A manifestacdo de fissuras pode acontecer tanto na fase
plastica quanto na fase endurecida e, podem ainda, se propagar ao longo do tempo por efeito
das movimentacdes térmicas e higroscopicas do revestimento causadas pelas variagdes nas
condigdes ambientais.

Segundo Medeiros & Sabbatini (1994), é a perda de umidade nas primeiras idades que
desencadeia movimentos de retragdo, os quais acabam gerando tensfes internas de tragéo e,
consequentemente, a fissuracdo do revestimento. De acordo com Sabbatini (1984), essa
retracdo também ocorre em funcdo das reacBes de hidratacdo e carbonatacdo dos
aglomerantes. Esse tipo de patologia é a mais comumente encontrada ndo s6 em canais
revestidos mas também em quase toda obra em concreto. Suas causas sao as mais variadas e
vao desde problemas no solo da fundacdo, até a execucdo errdnea de juntas e revestimento.
(LUNA, 2013)

Segundo Morgado (2008), as fissuras podem ser causadas por subpressoes, isto €, pela
pressdo exercida pela agua por tras do revestimento quando aplicados nos taludes e fundo de
canais em regides onde o nivel freatico intercepta a secdo transversal do canal. De acordo com
Luna (2013), quando em posicdo vertical as fissuras sdo normalmente causadas por ma
execucdo de juntas de dilatacdo entre os painéis impedindo o perfeito movimento de expansao
e contragdo do concreto. Segundo DNIT (2010. apud LUNA, 2013), o tratamento das fissuras
lineares (transversais, longitudinais ou diagonais), de abertura igual ou inferior que 1,0 mm e
ndo esborcinadas, deve consistir na sua vedacdo, para evitar a penetracdo de elementos

agressivos para o interior do concreto.

3.4 Caracteristicas das Argamassas de Reparo para Revestimentos

A aderéncia entre o substrato e a argamassa deriva da conjugacdo da resisténcia de
aderéncia a tracdo, resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e a extensdo desta aderéncia, que
corresponde & razdo entre a &rea de contato efetivo e a area total possivel de ser unida
(CARASEK, 2001; KAZMIAARCZAK et. al., 2007 citados por KIELING et.al., 2009).

Segundo Wood; King; Leek (1990), a chave para a durabilidade de um reparo
estrutural estd em se assegurar a continua transferéncia de carga e solicitacfes entre o
concreto e 0 material de reparo, sem a ocorréncia de fissuras na interface que causem a perda

de aderéncia e o destacamento da argamassa de reparo.



A movimentagdo da agua entre argamassa-substrato se processa logo que a argamassa
é colocada em contato com o substrato poroso, cujos capilares estdo inicialmente vazios. As
caracteristicas da argamassa também influenciam no movimento de agua entre a base e 0
revestimento. No caso das argamassas de revestimento, ocorre também um fluxo de agua ao
meio devido a evaporacdo. Neste caso, a retencdo de agua é necessaria para evitar a perda de
agua muito rapidamente, de forma que ndo compromete a execucgdo e as reacdes de hidratacdo
(SILVA, 2004).

As argamassas tradicionais com cimento Portland podem apresentar diversos
problemas com relacdo a sua estabilidade volumétrica, impermeabilidade e retracdes, que
contribuem com a formacdo de trincas e fissuras, principalmente quando aplicadas em canais
de irrigacdo que sdo estruturas expostas as intempéries. Nesse sentido, a incorporacdo da
cinza da casca de arroz nas argamassas de reparo pode melhorar suas propriedades fisicas e

mecanicas, e consequentemente sua durabilidade, com reducédo de custos do produto final.

3.5 A Incorporacéo das Cinzas da Casca de Arroz em Argamassas de Reparo

Segundo Souza e Ripper (1998) apud Carvalho; Gomes & Simdes, (2013), quando os
Servigos a serem executados numa estrutura, ndo implicarem na introducdo de materiais com a
finalidade de aumentar ou de reconstituir a capacidade portante dela, sdo denominados
trabalhos de recuperacdo ou de reparo da estrutura, em caso contrario, simplesmente reforco.

A funcdo da argamassa de reparo para estruturas de concreto € reconstituir
geometricamente 0s elementos estruturais em processo de recuperagdo. Para isso sdo
necessarios alguns requisitos e propriedades como a trabalhabilidade, aderéncia ao concreto e
armadura originais, baixa retracao, resisténcia mecanica, baixa permeabilidade e absorcao de
agua (ISAIA, 2010). Dentre os principais beneficios da adicdo da pozolana em argamassas,
verificam-se a melhor trabalhabilidade, menor esxudacdo e permeabilidade, elevagdo da
resisténcia mecanica a longas idades, maior protegdo em meios agressivos e meios expansivos
(SILVA; LIBORIO; SILVA 1999).

Segundo Fizzo (2001), apud. RIGHI (2015) comparando-se as misturas com a mesma
pozolana, cinza volante e cinza de casca de arroz, verificou-se que o aumento na finura, ao
mesmo tempo em que aumentou a resisténcia a compressao axial, reduziu a penetracdo média

de cloretos. Este comportamento ocorreu devido ao aumento na finura das adigdes minerais



que proporcionaram melhor preenchimento dos espacgos capilares grandes, resultando em
maior densificacdo da microestrutura da pasta e impermeabilidade do concreto.

A adicdo de cinza de casca de arroz, ao concreto, provoca um aumento significativo na
resisténcia & compresséo, devido ao refinamento dos poros e dos grdos e pela melhoria na
microestrutura da zona de transicdo (SILVA, 2007).

Em pesquisa com pozolana, concluiu-se que a adi¢cdo desse material em argamassas
tende a incrementar o desempenho mecéanico em até 2,75 vezes, em especial na resisténcia de
aderéncia de argamassas inorganicas (TAHA, 2001). Pode-se dizer que a adi¢cdo de pozolanas
em materiais cuja matriz é cimenticia provoca um maior adensamento da mistura gerando
uma reducdo natural da porosidade desde a interface (devido ao efeito parede) até a superficie
(NEVILLE, 1997). A impermeabilidade e a aderéncia sdo caracteristicas de suma importancia
para argamassas destinadas a reparo de fissuras ou trincas de canais de irrigacao, visto que ao
ser adicionado no local a mesma deve apresentar caracteristicas que assegurem o normal uso
do canal. Dal Molin & Schuler (1993) apud. VIEIRA (1997) estudaram a aderéncia de
argamassas com adicdo de silica ativa, para reparos estruturais, concluindo que a adicdo

confere uma boa aderéncia ao substrato, mesmo em baixas idades.

4. METODOLOGIA

4.1 Localizagéo do experimento

O trabalho foi conduzido no Departamento de Solos e Engenharia Rural, do Centro de
Ciéncias Agrarias, Campus Il da Universidade Federal da Paraiba (CCA/UFPB), localizado
no municipio de Areia - PB, em parceria com o Laboratério de Construgbes Rurais e
Ambiéncia (LACRA) e de Quimica de Biomassa (LQB), ambos pertencentes a Universidade
Federal de Campina Grande, no municipio de Campina Grande — PB.

O canal de irrigacdo onde o reparo de fissuras para analise foi realizado é pertencente
a Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias Agrarias, setor de fitotecnia, no

municipio de Areia — PB.
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Figura 1. Area de localizagio do
experimento.

4.2 Preparacao e caracterizagdo da cinza da casca de arroz vermelho

4.2.1 Obtencao da cinza da casca de arroz vermelho

As cascas de arroz vermelho utilizadas foram fornecidas por uma beneficiadora
localizada na cidade de Pedra Branca, pertencente a regido conhecida no estado da Paraiba
como Vale do Pianco. Para a obtengdo das cinzas as cascas foram calcinadas em um forno
tipo mufla sob diferentes temperaturas e periodos de aquecimento, no intuito produzir
diferentes graus de desarranjo cristalino em sua estrutura mineraldgica. Os tratamentos

adotados sdo mostrados no Quadro 1.

Quadro 1. Tratamentos adotados para a calcinacdo das
cascas de arroz vermelho.

Condicoes de calcinacéo
Tratamento a
Temperatura (°C) Periodo (h)

1A 500 2
1B 500 4
1C 500 6
2A 600 2
2B 600 4
2C 600 6
3A 700 2
3B 700 4
3C 700 6
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Os ciclos de calcinacao foram lentos, com taxa de aquecimento de cerca de 5 °C/min, e
ao atingir a temperatura desejada o material permanecia sob aquecimento até o final do
periodo de tratamento. Ap6s o periodo da queima o equipamento foi desligado para o
resfriamento das amostras por 24h.

4.2.2 Caracterizacdo da cinza da casca de arroz vermelho

A analise do comportamento térmico da casca do arroz vermelho foi realizada através
da obtencdo das curvas termogravimétrica (TGA) e térmica diferencial (DTA). Nessas curvas
é possivel observar o comportamento térmico com base na decomposicdo da amostra, como a
perda de massa em diferentes faixas de temperaturas (TGA) e nos picos endotérmicos e
exotérmicos ao longo do perfil de calcinagdo (DTA). O ensaio foi realizado no equipamento
SHIMADZU, modelo DTG — 60H, com uma razéo de aquecimento de 12,5°C.min™, entre as
temperaturas ambiente e 1000°C, em atmosfera de nitrogénio e vazdo de 100 mL min-1. A
amostra com 5.078g foi acondicionada em cadinho de alumina.

O rendimento médio das cinzas em cada tratamento adotado foi determinado pela
diferenca percentual entre a quantidade de cascas a calcinar e as cinzas residuais obtidas apds

a calcinacdo, com amostras em triplicata, utilizando-se uma balanca semi-analitica.

Nos ensaios de caracterizacdo mineraldgica e resisténcia mecanica as cinzas foram
moidas até que passassem pela malha peneira de n® 200 (75um), com granulometria

semelhante ao do cimento Portland.

Para a determinacdo da influéncia dos tratamentos no arranjo mineralégico das cinzas
foram realizadas as difratometrias de raios-x utilizando-se um equipamento da marca
SHIMADZU, modelo XRD-6000, com radiacdo de CuKa, entre angulos de 10° < 20 < 60°,

com velocidade de varredura de 2°.min, sob tensdo de 40kv e corrente de 30mA.

O indice de desempenho pozolanico das cinzas foi avaliado com base nas
recomendacbes da NBR 5752, em que, corpos-de-prova de argamassas, com e sem
substituicdo do cimento Portland, sdo ensaiadas aos 28 dias apds a moldagem. Segundo a
NBR 12653, para ser considerado um material pozolanico é necessario que o indice de
atividade pozolénica do residuo apresente resisténcia a compressao maior ou igual a 75 %,
com relagdo aqueles preparados apenas com o cimento Portland do tipo CP Il — F32. O indice

de atividade pozolanica foi aplicado aos tratamentos com melhores resultados para as
11



difratometrias de raios-x. Os valores de resisténcia a compressdo podem ser obtidos a partir da
Equacéo 1:

(1) I (cimento) = (fee/fea) X 100

Onde: | é o indice de desempenho aos 28 dias (%);
fes € a resisténcia média da argamassa com a mistura cimento Portland e cinzas
(MPa);

fea € a resisténcia média da argamassa com cimento Portland (Mpa)

4.2.3 Preparacdo e caracterizacdo das argamassas

Foram preparadas duas formulagdes de argamassas, com traco 1:3. A argamassa
testemunha foi elaborada tradicionalmente com cimento Portland e areia passante na peneira
n° 14, com malha 1,4mm, correspondente as fracfes menores da areia média (1,2 a 2,4mm).
A argamassa tratamento foi preparada similarmente a testemunha, substituindo-se em 10%,
em peso, 0 cimento Portland por cinza de casca de arroz vermelho (CCA). O fator agua
cimento adotado foi de 0.55, nas formulagdes a serem adicionadas ao canal foi elevado o
fator agua cimento até que se atingisse o ponto de umidade ideal.

Na elaboracdo das argamassas foram utilizados como aglomerantes o cimento Portland
do tipo CP Il F — 32, por apresentar menor interferéncia na pozolanicidade das cinzas, e a
CCA do melhor resultado obtido na analise de indice de desempenho pozolanico. A agua
utilizada foi fornecida pela empresa de abastecimento local.

As argamassas foram ensaiadas para a determinacdo da resisténcia a compressao
simples (NBR 5739), a resisténcia a compressao diametral (NBR 7222), para isso, foram
moldados em corpos-de-prova cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, e
submetidos a cura por imersdo durante 28 dias (Figura 1). Apds o periodo de cura, 0s
corpos-de prova foram rompidos em uma prensa hidraulica marca CONTENCO, modelo

Pavitest, com capacidade de 0 a 24000kgf (Figura 2).
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Figura 2. Corpos-de-prova para ensaios de
resisténcia mecénica.

=

Figura 3. Prensa hidraulica utilizada nos ensaios de resisténcia
mecanica.

4.2.4 Aplicacdo das argamassas no reparo de fissuras em canal de irrigagdo

As argamassas foram aplicadas no reparo de fissuras em um canal de concreto
existente no Centro de Ciéncias Agrarias, para isso, foram selecionadas duas direces de
propagacdo, vertical e horizontal & parede do canal. As fissuras apresentavam aberturas
médias de 15,2 mm no sentido vertical e 10,2 mm no horizontal. A analise consistiu-se
basicamente da observacdo e registro de imagens fotograficas do comportamento das
argamassas quanto a retracdo e a formacdo de microfissuras, com registros no 1, 7 e 14°
dias.

Ao 14° dia foram lixadas para obtencdo de uma melhor superficie de acabamento bem

como visualizacao de sua aderéncia as fissuras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo da cinza da casca de arroz vermelho

A andlise termogravimétrica mostrou 0 comportamento quanto a perda de massa da
casca de arroz vermelho quando calcinada, que pode ser observado na Figura 4.

Pelas imagens, termogravimétrica (TGA) e térmica diferencial (DTA) podem ser
observadas quatro etapas na degradacao da casca. A primeira etapa apresentou uma perda de
massa de 7,8%, entre 24 e 92°C, que pode ser atribuida a evaporacdo da agua da amostra e,
segundo Marconcini e Oliveira (2007), essa perda também pode ser equivalente a saida de
compostos volateis. Entre 299 e 360°C a calcinacdo gerou perdas da ordem de 43,9% da
massa da amostra, que podem estar relacionadas a degradacdo parcial dos compostos
organicos presentes na casca, como celuloses e ligninas. Na terceira etapa, entre 490 e 493, foi
observada uma alteragdo no comportamento da curva, com perda de massa de 14,3%; e esse
comportamento pode estar relacionado a mudanca de fase do material, devido a combustdo do
carbono (Pouey, 2006). Na ultima etapa analisada, entre 521 e 678°C, houve perda de massa
de 19,1%.

Segundo Gouveia et al (2002), ap6s a decomposi¢do das cascas do arroz comum e do
parabolizado, em temperaturas acima de 523 e 535°C respectivamente, resta um residuo de

16,0 %, que, segundo a literatura, corresponde em 99% a silica.

TGA
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Figura 4. Curvas termogravimétrica (TGA) e térmica diferencial (DTA) da
casca de arroz vermelho.
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Na Figura 5 estdo as imagens das amostras de cinzas obtidas para os diferentes
tratamentos analisados. E possivel observar as diferentes coloracbes obtidas durante o
processo de calcinacdo da casca do arroz vermelho, sendo que este parametro pode ser
utilizado para o diagnostico da quantidade de carbono presente nas amostras. Segundo
Houston (1972) citado por Della et. al. (2002), as cinzas de coloracdo preta possuem alto
conteudo de carbono, enquanto que as de coloragdo acinzentada possuem baixo contetido de
carbono.

A diversidade de tonalidades que as cinzas apresentaram foram em decorréncia dos
tempos e temperaturas de queima. Numa escala de tonalidades para a cor cinza foram obtidas
amostras desde o grafite até o cinza claro, e ainda, podemos afirmar que dentre as variaveis
avaliadas, 0 aumento do tempo apresentou-se mais expressivo, quanto as variagbes de
tonalidade, entre os periodos de calcinacdo na temperatura de 500°C. Em contrapartida, as
tonalidades das amostras obtidas sob o mesmo tempo de calcinagao entre as temperaturas de
600 e 700°C apresentaram diferencas, 0 que representa uma significativa reducdo do contetdo
de carbono presente nas cinzas a medida que a temperatura é elevada.

Ao analisar a viabilidade de obtencéo silica de alta pureza a partir de cinza de casca de
arroz, Della et. al. (2001), observou que as amostras desenvolveram modificacGes
progressivas na coloracdo influenciada pelas diferentes temperaturas e tempos de queima, e
que a coloragdo cinzenta é fortemente dependente da temperatura. E ainda, cinzas de
coloracdo preta sdo obtidas a baixas temperaturas, cerca de 400°C, provavelmente por nao
haver tempo de queima suficiente para reducao do carbono, e que quando calcinadas a 700°C

é produzida silica com coloracéo cinza claro.
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Figura 5. Coloracédo das cinzas de casca de arroz vermelho obtidas para os tratamentos propostos,
sendo: temperaturas 1 a 500°C, 2 a 600°C e 3 & 700°C, e tempos de queima A por 2h, B por 4he C
por 6h.

Na Tabela 1 sdo mostrados dos rendimentos de cinzas para os periodos e temperaturas
de calcinagdo da casca de arroz vermelho. Observa-se que para 0s tratamentos propostos o
rendimento foi de cerca de 20%, e esse resultado evidencia que ndo houve muita diferenca
entre as perdas dos compostos presentes entre os niveis dos fatores estudados. Ao calcinar as
cascas de arroz convencional, a partir de 800°C, Gouveia et al. (2002), observaram que 0
rendimento das cinzas foi de aproximadamente 17,5%.

As caracteristicas de amorfismo observadas através das difratometrias de raios-X
podem ser utilizadas como parametro para mensurar o quantitativo de elementos reativos,
presente nas cinzas. Com essa determinacdo foi possivel avaliar o quanto as diferencas de
temperatura e periodo de calcinacdo puderam influenciar nas caracteristicas mineralégicas do

material.
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Tabela 1. Rendimento das cinzas da casca de arroz vermelho.

Calcinacéo .
Temperatura (°C) : Tempo (h) Rendimento (%)
500 2 22,1
500 4 20,1
500 6 20,8
600 2 20,3
600 4 19,8
600 6 20,3
700 2 20,3
700 4 19,9
700 6 19,8

Na Figura 6 sdo apresentados os espectros das difratometrias para as cinzas de todos

os tratamentos realizados. Observa-se que 0s espectros obtidos apresentaram caracteristicas

predominantes de amorfismo, dada a largura e intensidade do pico registrado entre 15 e 35°

(20). As cinzas obtidas da calcinagdo a 500°C por 2h e 4h (1A e 1B) apresentaram espectros

com caracteristicas semelhantes, com picos evidenciando a presenca de quartzo nas amostras.

Picos e interferéncias de baixa intensidade foram observados nas calcinacdes a 600 e 700°C

(tratamentos 2 e 3) e podem estar relacionados a formacéo de cristobalitas e feldspatos. No

geral, os tratamentos apresentaram espectros similares, variando apenas na maior intensidade

dos picos relativo a presenca de quartzo (27° 20).

17



1A

[«b)
©
S
‘D 1B
c
=]
£
1C
1 _ * 1T T~ T "~ T "~ T * 1
0 10 20 30 40 50 60
Angulo (°)
2A
(5]
=]
(583
S
o 2B
=]
=
2C
1T T " T * T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Angulo (°)
3A
[<3]
°
[35]
S 3B
[72]
c
]
£
3C
1T T T "~ T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Angulo (°)

Figura 6. Difratometrias das cinzas da casca do arroz vermelho, sendo
as temperaturas 1 a 500°C, 2 a 600°C e 3 a 700°C e os periodos de

calcinagdo A por 2h, B por 4h e C por 6h.
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Ao analisar o potencial pozolanico das cinzas da casca de arroz, Cordeiro et. al.
(2014), observaram que as pozolanas produzidas entre 500 e 1100°C continham materiais
cristalinos e tracos de quartzo em todas as amostras. E ainda, quanto ao indicativo de
compostos amorfos, verificou-se que o largo pico entre 15° ¢ 36° (20) no espectro das cinzas
produzidas a 500°C foi diminuindo & medida que a temperatura aumentou, demonstrando o
rearranjo dos compostos cristalinos. A partir do espectro das cinzas produzidas a 800°C
verificou-se claramente a transformacéo das fases, observando-se a reducéo do halo amorfo e
a formacdo do pico de cristobalita, que se tornou mais definido a medida que a temperatura
aumentou.

Cordeiro et. al. (2014), também relataram que a quantidade de silica reativa diminuiu, a
medida em que se aumentou a temperatura de queima; mesmo assim, houve a presenca silica
amorfa, em altas temperaturas, suficiente para garantir a reacao pozolanica.

Observou-se que as cinzas calcinadas a 600°C por 4h (2B) e 700°C por 2h (3A)
apresentaram espectros sem muitas interferéncias, caracteristico de cinzas reativas e sem
presenca de minerais cristalizados. Dessa forma, esses tratamentos foram utilizados na
determinacdo do desempenho de materiais pozolanicos.

As resisténcias a compressdo das argamassas com e sem cinzas, produzidas segundo a
NBR 5752, estdo esbocadas na Figura 7. Dentre as argamassas avaliadas, apenas aquela com
cinzas calcinadas a 600°C por 4h (2B) apresentou indice de desempenho caracteristico ao
material pozolanico, quando em substituicdo ao cimento Portland. E ainda, que o indice de
desempenho observado no tratamento CP+2B apresentou 84% do que foi obtido para a
argamassa testemunha (CP).

Ao analisar a atividade pozolanica da silica da casca de arroz produzida por combustao
em leito fluidizado, Marangon et al, 2013, observaram que a resisténcia a compressao das
argamassas de referéncia foi superior a classe de resisténcia do cimento Portland utilizado, e
que quando realizado os ensaios de IAP com a substituicdo parcial do cimento pela silica de
casca de arroz, ndo houve variagdo na resisténcia a compressdo das amostras, 0 que demostra

a alta capacidade de atividade pozolanica da silica da casca de arroz.
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Figura 7. Desempenho mecanico dos corpos-de-prova com misturas de cimento Portland (CP) cinzas
de casca de arroz vermelho (2B - calcinadas a 600°C por 4h e 3A - calcinadas a 700°C por 2h).

5.2 Caracterizacao das argamassas

Quando elaboradas as argamassas, observou-se que a testemunha apresentou uma
consisténcia mais plastica, visualmente com mais excessos de agua, que a argamassa com
substituicdo de cimento Portland por 10% de CCA (Figura 8). Esse efeito foi ocasionado
devido a quantidade de microparticulas adicionadas a massa quando da incorporacdo das
cinzas, que apresentam uma granulometria menor que a do cimento Portland, e ainda por
terem superficie mais porosa. Ao observar através da microscopia eletrénica de varredura
Duarte (2008), constatou que a estrutura porosa da CCA é comparada a uma esponja com
paredes internas apresentando pequenas cavidades, tal caracteristica € importante, pois é
responsavel pela absorcdo da dgua de amassamento, implicando em maior porosidade. As
argamassas utilizadas estdo representadas na Figura 8.

A argamassa adicionada de CCA apresentou coloracdo mais escura em relacdo a
argamassa testemunha, tal caracteristica pode ser observada também nos corpos de prova

cilindricos com 10% de substituicdo ap6s a cura de 28 dias, representados na Figura 9.
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Figura 8. Argamassa testemunha A — B e com mistura de cimento Portland
(CPII - F32) e cinzas de casca de arroz vermelho (2B - calcinadas a 600°C

por 4h) C - D.

Figura 9. Corpos de prova cilindricos, testemunha A — B e com mistura de
cimento Portland (CPIl — F32) e cinzas de casca de arroz vermelho (2B -
calcinadas a 600°C por 4h) C —D.

Para os ensaios de resisténcia a compressdo axial e diametral foram utilizados corpos

de prova cilindricos, com 5cm de didmetro e 10 cm de altura, sem adi¢cdo de CCAV e com
10% de substituicdo de cimento Portland CPIl — F32 por CCA, foram escolhidos

aleatoriamente apos 28 dias de cura, trés corpos de prova para o rompimento. O resultado é

dado em MPa na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de compressdo axial e diametral dos corpos de prova cilindricos sem adicéo de

CCA e com substitui¢do de 10% de Cimento Portland CPII — F32.

Resisténcia a compressao (MPa)

Tratamento Axial Diametral
Argamassa testemunha 14,9 -
Argamassa com 10% de CCA 19,9 8,3
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A argamassa adicionada de CCA apresentou resisténcia a compressao axial superior a
argamassa testemunha, esse fato pode ser explicado pelo preenchimento dos poros devido a
finura da cinza da casca de arroz apdés moagem o que colabora para o incremento da
resisténcia a compresséo.

Segundo Feng at. al. (2003) a CCA obtida através de queima controlada e
adequadamente moida possui alta atividade pozolanica e proporciona um aumento da
resisténcia a compressao de concretos com substituicdo de cimento por CCA.

Uma forma indireta de se determinar a tracdo é o ensaio de compressao axial, sabe-se
que o valor representativo da tracdo ficaria em torno de 10% da resisténcia a compressdo. No
ensaio de compressdo diametral é possivel se obter mais referéncia a respeito da tracdo
quando para argamassas que estdo sujeitas a este efeito, como aquelas utilizadas em
revestimentos.

Segundo Mehta & Monteiro (2014), o concreto quando submetido a esforgos de tragdo
apresenta uma resisténcia bem inferior a resisténcia a compressao, cuja relagdo e geralmente
em torno de 7% e 11%. Essa baixa resisténcia pode estar associada a sua grande dificuldade
de interromper a propagacao das fissuras quando é submetido as tensGes de tracao.

Os corpos de prova submetidos ao ensaio de compressdo, em sua maioria fraturaram-
se, segundo NBR 5739, de forma cénica e bipartida. Como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10. Corpos de prova cilindricos com substituigdo de 10% de CCAV apGs rompimento.
Régo (2002) apud., RIGHI, (2015), em um estudo com CCA residual, avaliando a

resisténcia a compressao do concreto, nos teores de 0, 5, 10, 20% em substituicdo ao cimento,

0s resultados mostraram um aumento dos valores de resisténcia & compressdo para todos 0s

22



teores de substituicdo, em comparagdo ao concreto de referencia, chegando a apresentar
valores até aproximadamente 20% para o caso de 10% de substitui¢do, aos 63 dias.

Frizzo (2001),verificou que misturas com cinza de casca de arroz apresentaram
aumento da resisténcia a compressado axial.

Para Tiboni (2007), o aumento na resisténcia a compressdo simples de argamassas
pode estar relacionado a uma melhoria na zona de transi¢do, pois as utilizagBes de silicas
ativas diminuem da quantidade de cristais decorrentes do célcio, dos espa¢os vazios e do

aumento da adesividade pasta-agregado.

5.3 Comportamento das argamassas no reparo de fissuras em canal de irrigacéo

As argamassas foram aplicadas em duas fissuras no canal de irrigacdo, uma no sentido
vertical outra no sentido horizontal, e foram analisadas aos 1°, 7° e 14° dias através de
imagens fotograficas. Segundo Eldridge (1982), as fissuras apresentam-se sob as seguintes
configuracdes: vertical; horizontal; denteada e diagonal ou em degraus.

No 1° dia foi possivel observar que, no sentido vertical, ambas as argamassas
promoveram o preenchimento da fissura e a argamassa testemunha (apenas cimento Portland)

apresentou-se mais aspera em relagdo argamassa adicionada de CCA (Figura 11).

Figura 11. Argamassas no sentido vertical, 1° dia. A — Argamassa
adicionada de CCAV, B — Argamassa testemunha.

Quando aplicada no sentido horizontal no 1° dia, observou-se que ambas as
argamassas promoveram o preenchimento da fissura, igualmente ao sentido vertical, e a

argamassa testemunha apresentou-se mais aspera. Figura 12.

23



Pt ATy
A% S

Figura 12. Argamassas no sentido horizontal, 1° dia. A —
Argamassa testemunha, B — Argamassa adicionada de
CCAV.

As argamassas apresentaram comportamentos diferenciados quando aplicadas em
sentidos horizontal e vertical. Aos 7 dias de ensaio observou-se que as argamassas que
estavam na vertical (Figura 13) ndo apresentaram visualmente qualquer modificacdo fisica.
Porém, quando aplicadas no sentido horizontal (Figura 14) apresentaram desprendimento da
parede, evidenciado por microfissuras ao longo do perfil da fissuragdo no canal, o que pode
ter ocorrido devido a uma baixa aderéncia da argamassa a base, o que resulta em baixa
estabilidade em relacdo aos esforcos de tragdo, ocasionada pela movimentagdo devido a
retracdo na argamassa.

Uma observacao importante, de acordo com Fiorito (2003), € que o endurecimento de
uma argamassa serd acompanhado por uma reducdo em seu volume em funcdo da perda de
agua pela evaporacdo, que é ocasionada pelas reacdes de hidratacdo do cimento. E ainda, que
a retracdo é o fendbmeno em que percebemos as varia¢cdes dimensionais da massa, mesmo
depois do endurecimento, em virtude da umidade do ambiente. Nesse sentido, cabe ressaltar
que as argamassas acopladas no sentido vertical estavam num local sombreado do canal, o
que pode também, ter contribuido com reducéo dos efeitos da retracéo.
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Figura 13. Argamassas no sentido vertical, 7° dia, A — Argamassa adicionada de CCAV., B —
Argamassa testemunha

Figura 14. Microfissuras nas argamassas sentido
horizontal, 7° dia, A — Argamassa testemunha, B -
Argamassa adicionada de CCAV.
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No 14° dia de aderéncia as argamassas foram lixadas com lixa n° 350, no intuito de se
observar a capacidade de propagacgédo das microfissuras, e ainda, obter evidencias a respeito da
porosidade das argamassas ensaiadas. Ao serem lixadas, as partes mais asperas foram
removidas e pode-se observar que a argamassa adicionada de CCA mostrou-se mais
compactada e menos porosa que a argamassa testemunha como exposto nas Figuras 15 e 16,
sentidos vertical e horizontal respectivamente.

Quanto a microfissuracdo, as argamassas nao apresentaram propagacao interna,
porém, quando analisada a acoplagem, ligacdo da argamassa a fissura do canal, a argamassa
com CCA mostrou-se mais estavel, sem muitas evidencias do desprendimento na interface e

menor variagdo volumétrica que a argamassa testemunha.

Figura 15. Argamassas no sentido vertical icrbfisuradas, 14° dia apds serem lixadas. A —
Argamassa adicionada de CCAV, B — Argamassa testemunha.

De acordo com Bezerra (2010), a retracdo se inicia no estado fresco e se prolonga apos
0 endurecimento do material. Quando a secagem € lenta a argamassa tem tempo suficiente
para adquirir resisténcia a tracdo necessaria para suportar as tensfes internas que ocorrem.
Mas, caracteristicas climaticas como a baixa umidade do ar, altas temperaturas, intensa
radiacdo solar e excessos de ventos, podem acelerar da perda de agua e o surgimento de
fissuras. Quanto a secagem lenta, podemos também afirmar que as adi¢des das CCA’s
contribuem consideravelmente, pois, elas diminuem o calor no processo de hidratacdo pelo
consumo do hidréxido de célcio.
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Figura 16. Argamassas no sentido horizontal microfissuradas, 14° dia
apos serem lixadas. A — Argamassa testemunha, B — Argamassa
adicionada de CCAV.

Segundo Fonseca (2010- apud COUTINHO, (1997), as adi¢des minerais modificam o
equilibrio quimico no interior do cimento, pois promovem a fixagdo do hidréxido de célcio
dando origem a componentes menos ricos em célcio do que os provenientes da hidratacdo do
cimento Portland, com propriedades ligantes tdo importantes quanto as daqueles. Com isso, a
concentracdo de hidréxido de calcio € reduzida a limites capazes de inibir as reacdes
expansivas entre sulfatos e aluminatos, o calor de hidratacdo é diminuido e o cimento
apresenta resisténcias quimicas e mecanicas em geral superiores as do cimento Portland

As adi¢Oes minerais de atividade moderada, como as pozolanas naturais e as cinzas

volantes com baixo teor de calcio, ndo apresentam intera¢Ges quimicas significativas com 0s
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produtos de hidratacdo do cimento durante os primeiros sete dias do processo de hidratacao.
Apos este tempo € que as rea¢les pozolanicas e cimenticias destes materiais geralmente se
iniciam. As fissuras de origem térmica em idades iniciais causadas pelo rapido esfriamento do
concreto quente podem, portanto, ser controladas através da substituicdo parcial de cimento
por uma pozolana com estas caracteristicas (FONSECA, 2010).

6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados é possivel concluir que a queima controlada
a temperatura de 600° C por de 4 horas apresentou as melhores caracteristicas de
pozolanicidade entre as cinzas estudadas.

A argamassa com a incorporacdo de cinza da casca de arroz vermelho apresentou
desempenho superior quanto a resisténcia mecanica.

Quando aplicada no reparo de fissuras na parede de um canal de irrigacdo a argamassa
com adicdo de cinzas apresentou menor tendéncia a formacao de microfissuras e poros, maior

aderéncia e melhor superficie de acabamento.
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