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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos
mais diversos ramos do conhecimento, € de saber ser multidisciplinar, aliando
conceitos de diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar
entres os conceitos e praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e légica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso o mesmo traz temas correlacionados a engenharia civil,
apresentando estudos sobre os solos e, bem como de construgcdes e patologias,
estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao reaproveitamento
dos residuos da construcgéo.

Destaca-se ainda a abordagem sob meio ambiente, apresentando processos
de recuperagcdo e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicagdo dos
recursos disponiveis no ambiente, além do estudo aprofundado sob eficiéncia
energética em construcgoes.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para
graduandos, alunos de pos-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando
teméticas e metodologias diversificadas, em situagdes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joédo Dallamuta
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RESUMO: Nos Uultimos anos, a ocorréncia
prematura da perda das -caracteristicas
funcionais e estruturais das edificagcdes, bem
como consideraveis impactos ambientais
devido ao processo produtivo do cimento levou
ao desenvolvimento e adocdo de materiais
suplementares a composic¢ao do cimento Portland
para aumentar a vida de servigo das estruturas e
reducéo de impactos ambientais. Nesta tematica,
as pesquisas com o0 uso da cinza de casca
de arroz (CCA) em argamassas e concretos
(substituindo parcialmente o cimento Portland)
vém crescendo, gerando dessa forma grandes
vantagens no campo técnico e ambiental. Diante
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disso, o presente trabalho apresenta um reviséo
sobre a utilizacdo do residuo agro-industrial
de CCA na construgédo civil. A pesquisa foi
desenvolvida a partir de uma revisao bibliografica
sistematica a respeito do assunto, passando por
uma abordagem geral, apresentando a origem,
dados estatisticos, aplica¢cdes e caracteristicas
tecnoldgicas sobre o tema.

PALAVRAS-CHAVE: Cinza de casca de arroz;
Construcao civil; Residuo.

ABSTRACT: In recent years, the increase in
the consumption of Portland cement in the civil
construction sector as well as the considerable
increase in environmental impacts from the cement
production process has led to the development
and adoption of additional materials to the Portland
cement composition to minimize environmental
degradation. In this theme, research on the use
of rice husk ash (RRA) in mortars and concretes
(partially replacing Portland cement) has been
growing, thus generating great advantages in
the technical and environmental field. Therefore,
this article presents a review on the use of agro-
industrial RRA residue in civil construction. The
work was developed from a systematic literature
review on the subject, going through a general
approach, presenting the origin, statistical data
and applications and technological characteristic
on the subject.

KEYWORDS: Rice husk ash; Civil construction;
Residue.

11 INTRODUGAO

Recentemente, em muitos paises,
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sdo empregados residuos industriais como forma de agregar valor a execucéo,
recuperacao e manutencao de obras de concreto, ja que estas representam técnicas
sustentaveis e alternativas economicamente viaveis.

A vista disso, objetivando a redugdo de custos e manutengdo e, ainda,
minimizar a exploragdo dos materiais ndo renovaveis normalmente usados nessas
estruturas, a literatura cita varios tipos de residuos, provenientes de processos
industriais, que tém sido usados na construcdo civil em substituicdo aos usuais
materiais. Residuos como as cinzas de milho, residuos de biomassa da cana de
acucar, residuos de fosfogesso, residuos de madeira, residuos de construcao
e demolicdo (RCD) e residuo de vidro moido tém sido utilizados em concretos e
argamassas para substituicdo parcial de cimento (MEMON e KHAN, 2018; ANJOS
et al., 2013; CHEN et al., 2018; USMAN et al., 2018; TRENTIN et al., 2020), e
recentemente, o0 emprego da cinza de casca de arroz (CCA).

Esse trabalho teve como objetivo realizar uma revisédo da literatura sobre o
emprego do CCA na construgao civil.

21 ACULTURA DO ARROZz
Conforme a Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado (SOSBAI, 2016), o

arroz (Oryza sativa L.) € um dos alimentos mais importantes para nutricdo humana,
sendo base alimentar de 3 bilhdes de pessoas no mundo.

Em termos de produgédo mundial, o continente asiatico se caracteriza como o
maior produto de arroz do mundo, sendo responsavel por 90% do total da produgéo
do arroz no mundo (VIGNESHWARI, ARUNACHALAM e ANGAYARKANNI, 2018).
Segundo os dados da Food and Agriculture Organization Corporate Statistical
Database - FAOSTAT, em 2016, o Brasil era o segundo maior produtor mundial
de soja; o terceiro maior produtor de milho; e 0 nono maior produtor mundial de
arroz, produzindo mais de 12 milhdes de toneladas de arroz na safra 2016/2017.
Nacionalmente, o arroz ocupa a terceira posicdo, em volume produzido, ficando
atras apenas das culturas da soja e do milho (CONAB, 2015; CONAB, 2017). A
Tabela 1 apresenta os principais produtores de arroz do mundo.
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Ranking Producao (toneladas)

China 212.129.000
india 172.580.000
Indonésia 83.037.000
Bangladesh 56.417.319
Vietna 44.046.250
Tailandia 32.192.087
Myanmar 25.418.142
Filipinas 19.066.094
Brasil 11.749.192
Paquistao 10.802.949

Tabela 1 — Principais produtores de arroz

Fonte: Food and Agriculture Organization of the United Nations (2018).

2.1 Cinza de casca de arroz na construcao civil

Segundo Calheiro et al. (2016), a CCA € um residuo soélido resultante da
combustédo da casca de arroz (CA) utilizada como combustivel para a geracao de
energia (Figura 1 e 2).

]

O O

Processo Industrial

Cinza de Casca de Arroz

Figura 1 - Processo de produgdo da CCA
Fonte: Adaptado de Vidal, Araujo e Freitas (2018).
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Figura 2 - a) Cascas de arroz; (b) Cinza da casca de arroz
Fonte: Glushankova et al. (2018).

Como resultado séo geradas milhares de toneladas de CCA, o que prejudica
0 seu gerenciamento, pois demanda muito espagco para o devido ao acumulo e
descarte (CALHEIRO et al.,, 2016; NASCIMENTO et al., 2015). A Figura 3 e 4
ilustram o descarte incorreto do residuo industrial de CCA.

Figura 3 — Deposito de CCA a céu aberto
Fonte: Pouey (2006).

Figura 4 — Depdsito de CCA ao longo da estrada
Fonte: Santos (1997).
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Historicamente, a utilizacdo de CCA em concreto tem como um precursor
Beagle, que em 1924, introduziu pela primeira vez o arroz nesse tipo de formulagéo.
As décadas de 1940 e 1950, internacionalmente marcadas pelo desenvolvimento
de diversos trabalhos, incluindo as primeiras pesquisas de blocos confeccionados
com cimento Portland e CCA. Em 1973, Metha desenvolve diferentes trabalhos
sobre o efeito da queima na atividade pozolénica, o qual, mais tarde, serviu para
o desenvolvimento do estudo sobre a compreensdo do grau de pozolanicidade das
CCA, conforme a temperatura de queima (TIBONI, 2007).

Os anos seguintes foram caracterizados pela consolidagao da utilizacao
das CCA em diversas partes do mundo. De modo geral, a literatura cita varios
tipos de trabalhos, entres esses estudos, destacam-se: a substituicdo de cimento
Portland por CCA em concreto massa, utilizagdo de CCA em trabalhos de alvenaria
e fundagdes, primeiro Workshop sobre o CCA, estudo da fluéncia e retracdo de
concretos de cimento Portland com a adicdo de CCA, producdo e emprego de
CCA como material cimenticio, efeito da queima e moagem nas propriedades de
argamassa, morfologia e caracteristicas quimicas e fisicas da CCA, hidratagéo e
microestruturas de pastas de cimento produzidas com diferentes CCA e patente
relativa aos produtos altamente duraveis com cinzas, com o emprego de 5 a 30% de
CCA substituindo o cimento (TIBONI, 2007; SILVA, 2009).

No Brasil, os primeiros estudos desenvolvidos com CCA foram realizados por
Isaia (1995), Gava (1999), Isaia (2005), Pouey (2006) e Metha e Monteiro (2008). A
Tabela 2 sumariza os principais trabalhos realizados ao longo dos anos sobre CCA.

Ano Local Autor(es) Trabalho(s)
1924 Alemanha Beagle Utilizagao de CA no concreto
1940 e . Blocos confeccionados com cimento Portland e
1950 ) Diversos cinza e casca de arroz
1973 Bélgica Metha Primeira patente no assunto
1976 - Pitt Controle de combustdo em leito fluidizado

Substituicéo de cimento Portland por CCA em

1978 india Metha e Pirtz concreto massa

1979 india Prakash Utilizacao de CCAfﬁrrlnd ggg:éhos de alvenaria e
1979 Paquistao - Primeiro Workshop sobre o assunto

ot Asa  coo  Eedodafncserenecinde comcein e
1982 Japéo ) Produgéo e emprego de CCA como material

cimenticio
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Efeito da queima e moagem nas propriedades de

1984 Israel Hana Yousif argamassa
1986 india James e Rao Morfologia e caracteristicas quimicas e fisicas
da CCA
- Hidratacdo e microestrutura de pastas de
1989 Tailandia Hwang e Wu cimento produzidas com diferentes CCA
Estados Patente relativa a produtos altamente duraveis
1994 Unidos Metha com cinzas, com o emprego de 5 a 30% de CCA
substituindo o cimento
) . Efeito de misturas binarias e ternarias de
1905 Brasil Isaia pozolanas em concreto de alto desempenho
. Estudo comparativo de diferentes metodologias
1909 Brasil Gava para avaliacao da atividade pozolanica
Determinacéo da silica amorfa na CCA por um
2001 Espanha Paya rapido método analitico
2005 Brasil Isaia Cinza de casca dg Arroz |n:_Cor1creto, Ensino,
Pesquisa e Realizagbes
. Beneficiamento da CCA residual com vistas a
2006 Brasil Pouey produgéo de cimento composto e/ou pozolanico
. Metha e Cinza de casca de arroz in: Concreto,
2008 Brasil Monteiro Microestrutura, Propriedades e Materiais

Tabela 2 — Estrutura cronoldgica do conhecimento sobre CCA
Fonte: Silva (2009).

Embora as primeiras aplicagbes no Brasil datem da década de 90, somente
no inicio do ano de 2000 é que ocorreu um maior interesse para sua utilizagao,
devido ao grande volume de residuos solidos gerado, principalmente no sul do pais.

Sua recente aplicacdo em composicdes de concretos e argamassas se da
em funcdo de ser uma matéria-prima barata, abundante e origem renovavel. Além
dessas caracteristicas, outras vantagens sao a existéncia de compostos nobres nos
residuos de arroz, como por exemplo, a silica, que podem trazer enormes beneficios
aos processos industriais do concreto e outros tipos de materiais (PRASARA-A e
GHEEWALA, 2017). E ainda, Moraes et al. (2010) destacam as composicdes de
cimento contendo silica, em relagdo a pasta de cimento Portland sem adi¢des, tende
a exibir uma microestrutura mais densa, menos heterogénea e mais compacta, e
com menor propor¢éo de vazios desenvolvidos. A reagé@o da silica com o hidroxido
de calcio formado na hidratagéo do cimento gera um composto resistente de silicato
de calcio hidratado. Esse composto tende a preencher os grandes vazios capilares,

com excelentes caracteristicas de aderéncia, diferentes e até melhores que o silicato
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de calcio hidratado obtido com a hidratacao do cimento Portland.

Neste contexto, observa-se o desenvolvimento de diferentes pesquisas com a
utilizacdo do CCA em formulagées de concreto e argamassa (HABEEB e MAHMUD,
2010; ZAIN et al., 2011; VAN et al., 2013; SALAZAR-CARRENO, GARCIA-CACERES
e ORTIZ-RODRIGUEZ, 2015; PARK, KWON e WANG, 2016; VIGNESHWARI,
ARUNACHALAM e ANGAYARKANNI, 2018; SHARMA e SHARMA, 2018; HU, HE
e ZHANG, 2020). No Brasil, a literatura baila as pesquisas desenvolvidas em Santa
Catarina, Sao Paulo e Rio Grande do Sul (TIBONI, 2007).

Nos estudos desenvolvidos no Rio Grande do Sul, destaca-se os realizados
pelo Grupo de Pesquisa em Materiais e Reciclagem (GMAT) e Ndcleo de
Caracterizacéo de Materiais (NucMat), ambos da Universidade do Vale do Rio dos
Sinos (UNISINOS). Dentre os materiais estudados tém-se CCA, cuja experiéncia é
descrita nos paragrafos seguintes.

Kieling et al. (2009) investigaram a influéncia da adi¢do de cinza de casca de
arroz na aderéncia de argamassas de revestimento. No estudo apresentado foram
preparadas argamassas com 0%, 5% e 10% de CCA em substituicdo ao cimento
em volume. As composi¢cdes foram submetidas aos ensaios de resisténcia de
aderéncia a tragdo. Os resultados obtidos indicaram que a argamassa com 5% de
CCA apresenta uma menor quantidade de vazios na interface entre os agregados.

Moraes et al. (2010) analisaram a viabilidade técnica e ambiental da
incorporacédo de residuos de CCA em revestimentos de argamassa. As amostras
foram analisadas quanto a resisténcia mecéanica por meio dos ensaios de resisténcia
de aderéncia a tragdo. Além disso, as argamassas foram avaliadas em funcao da
andlise do ciclo de vida (ACV). Como resultado, os autores observaram que as
misturas compostas com CCA apresentaram resultados superiores em relacdo
aquelas confeccionadas com material convencional.

Wilbert, Kazmierczak e Kulakowski (2017), analisaram a interface entre
agregados reciclados de concreto e argamassas de concretos com CCA e filer
basaltico por nanoindentacdo. Em linhas gerais, os resultados demostraram que
a utilizacdo de CCA aumenta a dureza da regido de interface entre os agregados.

Estudos desenvolvidos por Guillante et al. (2019), avaliaram o efeito
sinérgico da CCA e do residuo de ceramica vermelha (RCV) na mitigagdo da reacéo
alcali agregado. As composi¢cbes foram submetidas aos ensaios de resisténcia a
compresséo e ensaio acelerado de reagéo alcali agregado (RAA). Os resultados de
ensaio acelerado de RAA mostraram que a CCA é prejudicial para a RAA, mesmo
quando aplicada com agregado néo reativo. Enquanto o RCV mostrou-se ser capaz
de aliviar a RAA, mesmo quando empregado em conjunto com a CCA. No estudo
da resisténcia a compressdo, a CCA pode compensar uma pequena perda de
resisténcia associada ao uso de RCV.
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Cecconello et al. (2019) investigaram a retragdo e porosidade em concretos
produzidos com agregado reciclado de concreto (ARC) e CCA. Os autores estudaram
a incluséo de 25 e 50% de ARC graudo, e 10 e 20% de CCA em substituicdo ao
cimento. Os concretos foram avaliados quanto a absorgdo e agua capilar e total,
bem como a porosidade e retragdo. A partir dos resultados, os autores verificaram
um efeito significativo da interagéo entre ARC e CCA.

2.2 Caracteristicas

Nos estudos realizados no Brasil, observa-se que a maioria dos trabalhos
que estudam a CCA na construgéo civil mostram que grande parte dessas cinzas
apresentaram caracteristicas pozolanicas gerada de sua estrutura quimica amorfa
e de sua alta concentracéo de silica, entre 74% e 97% (SILVA, 2009; MORAES et
al., 2010). Devido ao seu alto teor de 6xido de silicio, a CCA é utilizada passa a
ser uma alternativa para diversas aplicagdes industriais, em especial na area da
construgéo civil, como mineral pozolanico para argamassas, concretos, ou como
material estabilizante de solos para obras rodoviarias.

Neste sentido, Nascimento et al. (2015) estudaram a caracterizagao fisico-
quimica da cinza de casca de arroz proveniente do processo termelétrico do sul de
Santa Catarina. Em seu estudo, foi utilizado uma CCA fornecida por uma cooperativa
de arroz da regido sul de Santa Catarina. No estudo, os autores avaliaram as
propriedades quimicas por meio da técnica de espectrometria de fluorescéncia de
raios-x (FRX), usando o equipamento espectrébmetro PHILIPS, modelo PW 2400,
com tubos de raios-x de 3kW e alvo de rddio com sistema de analise sequencial
(com goniémetro). Os resultados de FRX obtidos pelos autores encontram-se
ilustrados na Tabela 3.

Oxidos (%)

Dioxido de silicio (SiO,, 86,37
Pentoxido de fésforo (P205) 4,79
Oxido de potassio (K,0) 3,09
Oxido de ferro (Fe,O,) 1,16
Oxido de aluminio (AL,0,) 0,86
Oxido de magnésio (MgO) 0,68
Oxido de calcio (CaO) 0,63

Tabela 3 — Composicéao quimica da CCA
Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2015).

De acordo com os resultados apresentados, nota-se elevada porcentagem,
em peso, do componente didxido de silicio (86,37%). Também foram identificados
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0s componentes pentoxido de fésforo (4,79%), 6xido de potassio (3,09%), 6xido de
ferro (1,16%), 6xido de aluminio (0,86%), 6xido de magnésio (0,68%) e Oxido de
célcio (0,63%).

Resultados semelhantes foram obtidos por Nehdi, Duquette e Damatty
(2003), Park, Kwon e Wang, 2016, Calheiro et al. (2016), Vigneshwari, Arunachalam
e Angayarkanni (2018), Sharma e Sharma, 2018, Guillante et al. (2019), Cecconello
et al. (2019), Hu, He e Zhang (2020). Hu, He e Zhang (2020) avaliaram as CCAs em
diferentes tempos de combustéao.

De acordo com Chen et al. (2015) as caracteristicas quimicas da CCA provém
do processo de queima (Tabela 4).

Além desses fatores, Chaves et al. (2009) explicam que a composi¢ao quimica
da CA varia em funcédo de outros fatores. Entre eles, mencionam as caracteristicas
do solo em que o arroz foi plantado, o tipo e teor de fertilizantes utilizados, condicoes
climaticas e o tipo de arroz.

Processo

Referéncia Sio2 AI203  TiO2 Fe203 Ca0 MnO MgO Na20 K20 SO3 P203 Outros de T (°C)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) queima empregada
Deng et
al. (2016) 98,64 0,38 0,03 0,238 0,249 N/E 0218 0,2 0,125 N/E N/E N/E Pirdlise 600
China
Alvarez et L 400, 450,
al. (2014) 98,0 0,52 0,02 0,11 0,23 0,01 0,11 0,10 0,38 N/E 0,08 0,42 Pirdlise 500 & 600
Espanha
Fernandes Leito
etal. (2016) 96,71 0,09 N/E 0,01 N/E 0,01 N/E N/E 0,69 0,06 0,23 N/E o 700
’ fluidizado
Brasil
3::5:; 500, 600,
Gan (2016) 95,77 0,046 N/E 0,05 0,667 0,054 0,397 1,259 0,618 0,653 0,459 0,027 Mufla 700, 800 e
Maléasia 900
Chen et Leito 650, 675,
al. (2015) 94,8 1,27 N/E 0,56 0,45 N/E 0,19 0,12 0,62 N/E 1,49 0,5 fluidizado 700,725 e
China 750
Lee et al.
(2017) 94,7 0,08 N/E 0,06 1,42 0,18 0,54 0,09 1,7 N/E N/E 1,23 Pirdlise 800
Coreia
Hossain et
al. (2017) 92,81 N/E 0,112 0,312 0,417 N/E 0,212 2,658 1,021 0,132 1,071 1,255 N/E 500
india
Sobrosa et Leito
al. (2017) 91,48 N/E 0,003 0,05 0,36 0,32 0,32 0,04 1,4 0,15 0,45 N/E - 650
Brasil fluidizado

N/E = Nao encontrado/ ndo citado no artigo de referéncia.

Tabela 4 — Composicédo elementar da CCA relacionada ao processo de queima

Fonte: Adaptado de Camargo et al. (2018).
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As caracteristicas tecnolégicas da Cinza de casca de arroz séo apresentadas
na Tabela 5.

Propriedades Resultados

Massa especifica 2,07 g/lcm?

Area de superficie especifica 27,12 m2/g
Tamanho médio de particula 24,73 pym

Tabela 5 — Propriedades fisicas da CCA
Fonte: Vidal, Araujo e Freitas (2018).

Quanto a reatividade da CCA varia conforme o método utilizado para
obtencédo da silica (HAMDAN et al., 1997; RAMBO, 2009). Segundo Fernandes
(2006), a silica a partir da CCA pode ser obtida por duas técnicas: calcinagdo com
atmosfera controlada (entre 400-700°C) e lixiviagdo em meio alcalino. O método
de calcinagdo com atmosfera controlada se caracteriza por apresentar uma silica
cristalina e pouco reativa, com uma area de superficie especifica de 10m?/g e
baixo valor econémico. No caso da obtengéo da silica por meio do procedimento
de lixiviagdo em meio alcalino, a silica resultante da CCA & constituida por uma
forma pura, com solubilizagdo sob condi¢des alcalinas e precipitagédo em baixo pH
(BRINKER e SCHERER, 1990).

31 CONCLUSAO

A presente pesquisa buscou agregar com embasamento cientifico os efeitos
benéficos da utilizacdo da cinza de casca de arroz gerados constantemente em
grandes volumes por usinas elétricas.

A partir deste estudo, observa-se que o uso do residuo industrial da cinza
de casca de arroz mostra-se como uma alternativa promissora para a mitigacéo de
impactos ambientais causados pela constru¢do civil, tanto em termos de grandes
quantidades gerados e a necessidade de sua correta destinagdo, assim como
minimizar a utilizacéo de cimento Portland e aumento da durabilidade dos concretos
e argamassas, visto que apresenta desempenho superior quando comparado aos

materiais usualmente utilizados em diversas obras.
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