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Resumo - Dentre os residuos ambientais utilizados como
adigcdo mineral, a cinza de casca de arroz (CCA) vem
sendo cada vez mais estudada. Mas, segundo a maioria
da bibliografia analisada, a obtengio da CCA amorfa
com alta reatividade exige temperatura e duracido de
queima controlada. O alto custo do processo de queima
controlado tém inviabilizado a utilizagdo da CCA como
adicido mineral, fazendo com que os resultados das
pesquisas ndao sejam efetivamente aplicados. Enquanto
isso, nas industrias de beneficiamento de arroz, na mai-
oria das vezes a casca de arroz é utilizada como com-
bustivel em fornalhas para os processos de secagem ou
parboilizagdo dentro da propria industria. Nos ultimos 5
anos, principalmente no sul do pais, a geragao de ener-
gia elétrica através de biomassa vem ganhando impulso.
Varias beneficiadoras de arroz ja instalaram usinas ter-
moelétricas que utilizam o residuo casca de arroz como
combustivel para geragdao de vapor e energia e outras
estdo em fase de implantagcdo ou estudos. Devido a au-
séncia de controle desses processos de queima, as
CCAs produzidas tem a estrutura cristalina (CCA residu-
al), sendo considerada um residuo produzido em grande
quantidade e sem destinagao pela industria e cuja depo-
sicdo final é um grave problema ambiental. Esse sub-
produto é o material basico do presente estudo. Nesse
artigo foi constatado que as CCAs residuais, indepen-
dente do processo de queima nao-controlado utilizado,
apresentam caracteristicas fisicas e quimicas que de-
monstram uma grande viabilidade para sua utilizagao
como adi¢cao mineral ao cimento.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das potencialidades dos materiais alter-
nativos tem se constituido em um dos pilares basicos para a
consolidacdo da tecnologia moderna. Esse novo posiciona-
mento esta relacionado a uma exigéncia do mercado que
recentemente mostra-se inserido aos sistemas de reciclagem
e preocupado com a sustentabilidade dos processos de pro-
ducdo. A indGstria da construgdo civil possui um grande
potencial para se inserir nesse processo,

devendo sentir-se responsavel pela procura de solugdes den-
tro do seu proprio processo produtivo.

A incorporagdo de residuos industriais ao cimento, tais co-
mo as pozolanas, ¢ uma das solugdes para o aproveitamento
de subprodutos de outros setores como material nobre pela
substituicao de parte do cimento, enriquecendo as proprie-
dades do produto final, além de dar finalidade ao residuo.
NEVILLE (1992), ao comentar as perspectivas do concreto
para o ano 2000, salienta que o cimento ¢ um material muito
caro, e que, portanto, no futuro, devem ser empregados,
cada vez mais, materiais alternativos adicionados ao cimen-
to, como a escoéria, a cinza volante, a cinza de casca de arroz
(CCA) e a silica ativa, bem como suas combinagdes, que
podem produzir concretos mais econdmicos e com melhor
desempenho.

Adicdes minerais sao materiais com propriedades pozolani-
cas e/ou cimenticias, adicionadas ao cimento, antes ou du-
rante a mistura, em quantidades que variam geralmente en-
tre 5 e 70% da massa do cimento. Segundo SILVEIRA
(1996), o seu emprego pode ser feito de duas formas distin-
tas: (1) como substituicdo de parte do cimento, visando a
reducdo dos custos e (2) como adigdo em percentuais varia-
veis em relacdo a massa de cimento, geralmente com uso
concomitante com aditivos superplastificantes. MEHTA e
MALHOTRA (1996), comentam que as vantagens associa-
das ao uso dos materiais pozolanicos ou cimenticios perma-
necem essencialmente as mesmas, independente da maneira
como foram incorporados na mistura de concreto.

Dentre as pozolanas, a cinza de casca de arroz (CCA) vem
sendo cada vez mais estudada nos ultimos anos. Mas, se-
gundo a maioria da bibliografia analisada como DASS
(1984), COOK (1986), JAMES e RAO (1986) e SUGITA et
al (1992), a obtengdo da CCA amorfa com alta reatividade
exige temperatura e duragdo de queima controlada. O alto
custo do processo de queima controlado tém inviabilizado a
utilizacdo da CCA como adi¢@o mineral, fazendo com que
os resultados das pesquisas ndo sejam efetivamente aplica-
dos. Enquanto isso, nas industrias de beneficiamento de
arroz, na maioria das vezes a casca de arroz € utilizada como
combustivel em fornalhas para os processos de secagem ou
parboilizagdo dentro da propria industria. Mais recentemen-
te, com a crescente crise de energia, tem sido incentivada a
utilizagdo de biomassa como combustivel em usinas termoe-
létricas sendo esta uma forma alternativa e eficiente de ge-
racdo de energia elétrica minimizando a dependéncia nacio-
nal em relac@o as usinas hidrelétricas. Principalmente no sul
do pais, a geracdo de energia elétrica através de biomassa
vem ganhando impulso nos ultimos cinco anos. Vérias in-
dustrias de arroz ja instalaram usinas termoelétricas que
utilizam o subproduto casca de arroz como combustivel para



geracdo de vapor e energia e outras estdo em fase de implan-
tagdo ou estudos, com perspectiva de geracdo de cerca de
110 megawatts por dia. Devido a auséncia de controle des-
ses processos de queima, diz-se que as CCAs produzidas
sdo obtidas sem controle da temperatura (CCA residual),
sendo considerada um residuo produzido em grande quanti-
dade e sem destinag@o pela industria e cuja deposigao final é
um grave problema ambiental. Esse subproduto é o material
basico a ser estudado.

A diferenga basica entre a CCA residual ¢ a CCA produzida
com a temperatura de queima controlada ¢ o teor de material
amorfo nas cinzas. Nota-se que praticamente todos os auto-
res pesquisados s@o unanimes com relagdo ao aparecimento
de fases cristalinas na silica contida na cinza da casca de
arroz queimada a elevadas temperaturas, especialmente aci-
ma de 500°C, o que ¢ evidente ao se analisar difratogramas
de raios x das amostras analisadas. Além disso, os resulta-
dos apontam também para a influéncia do tratamento térmi-
co nas caracteristicas da CCA, principalmente em relagdo a
finura e area superficial dos graos. Diversos trabalhos na-
cionais como ISAIA (1995), PRUDENCIO ¢ SANTOS
(1996) ¢ REGO (2001, 2004) tem criticado a linha de
raciocinio que converge no sentido de discriminar a cinza de
casca de arroz queimadas a altas temperaturas. Segundo os
autores, existe um certo preconceito no meio técnico quanto
a cinza de casca de arroz queimada a temperaturas elevadas,
principalmente pelo estigma das mesmas serem
consideradas de baixa pozolanicidade, pela presenca
marcante de fases cristalinas, sem que tenham sido
apresentadas evidéncias de mau comportamento quando
adicionadas a concretos e argamassas. Os resultados dessas
pesquisas tem demonstrado a viabilidade técnica da
utilizagdo da CCA cristalina como adigdo mineral ao
cimento e incentivado a realiza¢do de mais estudos sobre o
tema.

O interesse na realiza¢do da pesquisa desse material € justi-
ficado pela grande quantidade da CCA residual produzida
no pais. Sendo a producdo anual de arroz estimada em
10.500.000 toneladas, temos uma produgdo potencial de
CCA residual de cerca de 500.000 toneladas (IBGE, 2002).
Certamente com este volume de produgdo, a Cinza de casca
de arroz residual seria competitiva no mercado, inclusive,
no caso da producdo da CCA amorfa, concorrendo com a
adigdo de silica ativa tanto no que concerne a custo quanto a
qualidade. Isto sem considerar o ganho agregado da utiliza-
¢do deste residuo agroindustrial no aspecto ambiental.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

ISATA (1995) critica a linha de raciocinio que converge
no sentido de discriminar a cinza de casca de arroz queima-
das a altas temperaturas, a comegar pela propria classifica-
¢do de material altamente pozolanico adotada pelo Comité
da RILEM (1988), quando se refere a cinza produzida por
processo de queima controlado. Segundo ele, existe um cer-
to preconceito no meio técnico quanto a cinza de casca de
arroz queimada a temperaturas elevadas, principalmente
pelo estigma das mesmas serem consideradas de baixa pozo-
lanicidade, pela presenga marcante de fases cristalinas, sem

que tenham sido apresentadas evidéncias de mau compor-
tamento quando adicionadas a concretos e argamassas. Qua-
se toda a literatura investigada pelo autor, versa sobre a cin-
za da casca de arroz queimada a temperatura controlada,
tendo sido encontrado apenas um trabalho com cinza quei-
mada a céu aberto (NIMITYONSGSKULL, 1981 apud
ISAIA (1999)).

Neste sentido, ISATA (1995) questiona: “qudo importan-
te é a presenca dessas fases cristalinas nas pozolanas, ana-
lisadas isoladamente, para o desempenho de concretos ou
argamassas? Na realidade, continua, o que interessa é o
resultado final que a pozolana especifica ou a mistura com
outra pozolana pode fornecer quando estudados um ou va-
rios teores de substituicdo, em relagdo a mistura de refe-
réncia’.

Tal afirmativa estd consubstanciada nos resultados que
obteve no programa experimental. Utilizando-se de uma
cinza composta de metades iguais, uma queimada em um
forno de laboratério, com temperatura controlada, e outra
proveniente de um forno de olaria, obtida a temperaturas
elevadas, o autor evidenciou que o indice de atividade pozo-
lanica ndo foi significativamente baixo quando comparada
com o da silica ativa ou com o obtido com a cinza volante.

Na dissertacdo de mestrado de REGO (2001), na qual foi
dada énfase principalmente aos aspectos de resisténcia, foi
observado que a CCA residual apresenta um grande poten-
cial para a utilizacdo como adi¢do mineral. A CCA
queimada sem controle de temperatura, quando moida
durante 5 horas em moinho de bolas, apresentou o valor de
Indice de atividade pozolinica com cimento de
aproximadamente 85%, considerado j4 como material
pozolanico tendo em vista que a NBR-12653 estipula o
valor de 75% para a qualificagdio do material como
pozolana.

Os trabalhos realizados pelo Nucleo de Pesquisa em
Construg¢ao (NPC) da UFSC, sobre cinza de casca de arroz,
geraram quatro dissertagdes de mestrado além de muitas
outras publicagdes. Apesar deste ser um tema de pesquisa
desde a década de 70, os trabalhos realizados pelo Nucleo
tem como caracteristica principal o estudo de cinzas residu-
ais, subproduto do beneficiamento do arroz que usa a casca
como combustivel, e ndo de cinzas obtidas sob condi¢des de
queima controlada. Os resultados obtidos t€ém motivado o
grupo a desenvolver novas pesquisas principalmente para
ajustar as normas nacionais para incrementar o uso de pozo-
lanas em concreto.

III. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A Tese de Doutorado de REGO (2004), realizada através
de uma parceria entre a UnB e Furnas Centrais Elétricas S/A
financiada pela ANEEL, fez um amplo estudo da utilizagao
das CCAs amorfa e cristalina como adi¢do mineral ao ci-
mento. O Programa Experimental foi elaborado com o ob-
jetivo de verificar a influéncia da substituicdo das CCAs
amorfa e cristalina ao cimento Portland, contribuindo tecni-
camente para a consolidagdo do uso desse material como
alternativa de produg@o de cimentos com caracteristicas



especificas e adequadas para a produgdo de concretos e ar-
gamassas de qualidade ou a produgfo de concretos e arga-
massas com este tipo de adi¢@o. Para que esse objetivo seja
alcangado, alguns aspectos dessa substituigdo necessitavam
ser melhor esclarecidos como: a caracterizagdo das CCAs
residuais, a reagdo pozolanica que envolve as CCAs crista-
lina e amorfa, a caracteriza¢do dos cimentos compostos com
as CCAs amorfa e cristalina e o efeito da substitui¢do das
CCAs cristalina e amorfa ao cimento Portland CP I na mi-
croestrutura das pastas dos aglomerantes formados. Dessa
forma, a metodologia deste programa experimental foi divi-
dida em 4 (quatro) fases distintas, mas interligadas.

A Primeira fase, chamada de “Caracteriza¢dao das CCAs
residuais” tem como objetivo a caracterizagdo das CCAs
residuais produzidas por diferentes industrias, tanto induas-
trias de beneficiamento de arroz quanto usinas termoelétri-
cas, e por diferentes processos de queima. O resultado final
dessa fase ¢é a sele¢do de duas CCAs, sendo uma amorfa e
outra cristalina, para a utilizagdo nas etapas seguintes do
Programa Experimental. O principal requisito para a selecdo
da CCA residual cristalina € que ela represente bem o uni-
verso das CCAs produzidas como residuo pelas industrias.
A intencdo de escolher uma CCA amorfa ¢ justamente servir
como padrdo de comparagdo para as etapas seguintes da
pesquisa. Desta forma pode-se comparar os resultados obti-
dos com a incorporacdo de uma CCA cristalina ¢ de uma
CCA amorfa ao cimento, ja que a grande maioria da biblio-
grafia analisada trata o teor de material amorfo como o prin-
cipal pardmetro para a classificacdo de uma CCA de alta
reatividade.

Através da ABIAP (Associag@o Brasileira das industrias de
arroz parboilizado) e do Sindicato das industrias de arroz do
estado de Goids, foi possivel entrar em contato, via telefone
e email, com cerca de 50 beneficiadoras de arroz de diversas
partes do pais. Essas industrias foram submetidas a um
questiondrio que tratava das suas principais caracteristicas
em relacdo a produgdo da CCA. Assim foi realizado um
amplo estudo dos processos de queima utilizados pelas in-
dustrias produtoras do residuo CCA, de maneira que se pu-
desse selecionar 10 (dez) destas, que representariam de ma-
neira mais global os principais processos. Dessa forma, ca-
racterizou-se as CCAs residuais que representam o universo
do residuo produzido no pais. Observou-se que a CCA ¢é um
dos residuos agricolas mais produzidos no Brasil provenien-
te tanto de industrias de beneficiamento de arroz quanto de
Usinas termoelétricas. Todo esse residuo nao tem valor a-
gregado na industria e sua deposi¢do final ¢ um grande pro-
blema ambiental, como pode ser observado nas Fotografias
1 e 2. Depois de realizada a moagem e os ensaios de carac-
terizagdo das CCAs, conforme mostrado na Tabela 1, pode-
se observar que mesmo com didmetros médios maiores do
que o recomendado pela bibliografia, as CCAs residuais
apresentaram resultados de IAP com cimento e IAP com a
cal que as qualificam para a utilizagdo como adigdo mineral.
Também foi realizado o selecionamento da CCA mais cris-
talina dentre as analisadas e de uma CCA amorfa produzida
com o processo de queima controlado, para utilizagdo na
fase 2 do Programa Experimental. Os difratogramas de raios

X das CCAs amorfa e cristalina sdo mostrados nas Figuras 1
e2.

Fotografia 1 — Deposito da CCA residual em terrenos baldi-
os proximos a industria produtora do residuo

Fotograﬁa 2- Deposiq-ﬁo da CCA residual nas margens de
riacho vizinho a industria beneficiadora de arroz

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢ao das
CCAs residuais



Grafico 1 - Difratograma de raios-X da CCA amorfa
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Grafico 2 — Difratograma de raios - X da CCA cristalina

O objetivo da fase 2 do programa experimental (Reagdo
Pozolanica das CCAs Amorfa e Cristalina) € investigar a
influéncia do indice de amorfismo (I.A) e do grau de finura
sobre a atividade pozolanica das CCAs residuais, dando
subsidios para o melhor entendimento da reag@o pozolanica
em questdo. Abordando o indice de amorfismo (I.A) da
CCA, foram selecionadas duas CCAs, uma cristalina e outra
amorfa, na etapa anterior (fase 1) do Programa Experimen-
tal. Em relagdo a finura, ambas CCAs selecionadas foram
moidas a 5 (cinco) tempos de moagem diferentes (1, 3, 5, 10
e 20 horas), o que gera 5 (cinco) diferentes granulometrias
para cada material. Dessa forma foram avaliadas 10 amos-
tras de CCAs residuais, sendo 5 amorfas e 5 cristalinas,
quanto a sua atividade pozolanica. Os ensaios para a deter-
minagdo da atividade pozoldnica abrangem desde ensaios
quimicos (Fratini e Chapelle) a ensaios relacionados a resis-
téncia a compressdao (IAP com cimento ¢ IAP com cal). O
resultado final dessa fase do programa experimental ¢ a se-
lecdo do didmetro médio das particulas mais adequado para
cada tipo de CCA que vira a ser utilizada na fase seguinte
do programa experimental.

Segundo os resultados de caracterizagdo apresentados na
Tabela 2, observa-se que ambas CCAs apresentaram aumen-
to do IAP com o cimento ¢ com a cal com a diminui¢do do
didmetro médio das particulas. Quando com didmetro médio
menores que 10um, tanto a CCA amorfa quanto a CCA cris-
talina mostraram-se altamente pozolanicas em relagdo a es-

ses ensaios. O grau de finura parece ter uma maior influén-
cia na atividade pozolanica das CCAs do que o indice de
amorfismo, tendo em vista os bons resultados obtidos pela
CCA cristalina quando finamente dividida sendo qualifica-
da, em todos os ensaios realizados, como material pozolani-
co.

Tabela 6.4 ~ Resultados do ensaios de avaliagio da atividade pozolinica da CCA

cristalina ¢ amorfa

Propriedades
IAP ¢ Chapelle

muodificado (mg

Fratini

CCAs residuais cimento CPL| IAP of cal

(%) (MPa) Callg amostra)

Thora 58,5

3 horas 67.5 4.7

CCA 5 horas 76,7

amorfa | | | Ciments

10 horas gl.6 7.2 Porolinico

20 horas 908 R6

1 hora

3 horas BO.4 4.3

cca | [ [ | Cimento
cristalina 5 horas 787 Pozolinico
[ Cimento
10 horas 8,6 6,5 Pozolimico

20 horas 0.8 7.6 Porzolinico 6103

Tabela 2 - Avaliagdo da reagdo pozolanica das CCAs amor-
fa e cristalina

A fase “Aglomerantes compostos com as CCAs amorfa e
cristalina” tem como objetivo verificar o comportamento
dos aglomerantes formados pela substituigdo do cimento
Portland comum CPI (referéncia) por diferentes teores de
CCA amorfa e cristalina (5, 10 ¢ 20%) em relagdo a aspec-
tos fisicos, quimicos, calor de hidratacdo e de pozolanicida-
de. Todos os resultados dos ensaios de caracteriza¢cdo mos-
trados nas Tabelas 3 e 4, qualificam os aglomerantes forma-
dos pela substituigdo de parte do cimento CPI pelas CCAs
cristalina e amorfa com os respectivos tipos de cimentos
denominados pela norma brasileira, inclusive com aumento
da resisténcia a compressao aos 28 dias para todos os aglo-
merantes com ambas CCAs em relagdo ao aglomerante de
referéncia (100% CP I). Esse aumento da resisténcia a com-
pressao chegou, respectivamente, a 30% e 10% para 20% de
substituicado da CCA amorfa e cristalina.



CCA amorfa CCA cristalina
Propricdades 100% | 5% | 10% | 20% | 5% | 10% | 20%
CP1 | (CP. | (CP | (CP |(CPI-| (CP | (CP
18 | B-Z) | TV) 8) | I-Z)
Finurz | #2008 | 09 02 0,5 0,6 0.1 01 01
Tempo de | Infcio | 1:40 | 1:50 | 1:50 | 2:00 | 1:40 2:00 ; 200
pega Fim | 2:00 | 3:10 | 310 | 320 | 3:00 | 3:00 | 310
(h:min) i
© Aguade
consisténcia—Pasta | 304 | 34,40 | 3540 | 3740 | 34,00 | 3440 | 3580
(%)
Expansiio em 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 0,1
autoclave (%) ] .
Massa especifica | 3,10 | 3,03 | 298 | 287 | 304 | 299 | 289
(g]:mj)
Area esgeciﬂca 4.780 | 5218 | 5790 | 6.910 | 4.862 | 5.090 | 55%0
(em'/g)
3 36,7 | 404 | 39,90 | 40,80 | 36,10 | 3530 | 3180
Resisténcia 4 | dins
compressio | 7 379 | 482 | 46,80 | 45,10 | 37,70 | 42,50 | 37,70
{MPa) dias
28 | 457 1 55,6 | 57.60 | 58,30 | 50,90 | 49,70 | 49,00
dias

Tabela 3 - Caracterizagéo fisica dos aglomerantes com as
CCAs amorfa e cristalina

CCA amorfa CCA cristalina
100% | 5% | 10% | 28% | 5% 0% | 20%
CPI| (CP | (CP | (CP | (CP | (CP [ (CP
18) |07 | 1v) IS) | 1I-Z) | IV)
Perda ac fogo 1,63 | 2,61 290 | 352 1,91 225 | 299
Residuo Insolivel | 1,60 | 4,09 | 10,18 | 20,04 | 504 | 10,77 | 1925
Trioxido de enxofre | 4,50 | 299 | 249 1,87 | 300 | 2.63 184

Propriedades

(803

Oxido de magnésio | 4,29 | 3,36 | 3,04 | 279 | 334 | 3,19 ] 278
MgO)

Dibxido desilicio | 19,19 | 2327 | 26,44 | 33,25 | 23,21 | 26,71 | 33,63
(8i02)

Oxido de ferro 332 | 231 | 226 | 205 | 232 | 228 | 208
(Fea0s)

Oxido de atuminio | 442 | 4,20 | 413 | 373 | 436 | 416 | 3.69
(ALGs)

Oxido decaleio | 60,06 | 59,78 | 55.54 | 49,48 | 58.94 | 56,20 | 49.23
(Ca0)

Oxido de cdlcio 190 | 1,50 | 140 [ 1,20 | 1,50 | 140 | 130
livre (Ca0)

Gxidode | 030 0,33 0,29 0,27 0,27 0,29 027
s6dio
20)
idode § 088 0,87 091 0,93 0,83 091 1,04
potassio
(K0) .

Equivalen | 0,88 [ 090 | 0,89 | 0,88 | 082 | 0390 | 0%
te
alcaling
Sulfato de calcio 765 1 727 6,88 6,12 727 | 688 6,f2

(CaS04)

Alcalis
Totais

Tabela 4 - Caracteriza¢do quimica dos aglomerantes com as
CCAs amorfa e cristalina

A Difracdo de raios X (DRX), Termogravimétria (TG)
e 0 Microscopio eletronico de varredura (MEV) com micro-
analise por raios-X sdo trés das técnicas mais utilizadas para
o estudo tanto do cimento anidro quanto dos seus produtos
das reagoes de hidratacdo. Na fase “Microestrutura das pas-
tas com as CCAs amorfa e cristalina” essas técnicas foram
utilizadas para a identifica¢do dos produtos da hidratagdo de
7 pastas de aglomerantes formados pela substitui¢do do ci-
mento Portland CPI (referéncia) por 5%, 10% e 20% das
CCAs amorfa e cristalina. Pelos ensaios de DRX também
foi constatada a diminuig@o dos picos de hidroxido de calcio
(CH) nas pastas a medida que aumentava a substitui¢ao do
cimento CPI pelas CCAs. Os resultados dos ensaios de Ter-
mogravimetria (TG) mostrados na Tabela 4 também com-
provam essa diminui¢do. Nas pastas com a substituigdo da
CCA amorfa esse consumo de CH foi maior devido a maior
reagdo pozolanica entre a CCA com 100% de silica amorfa e
o CH. Apesar de menor do que com a CCA amorfa, também

foi constatado o consumo de CH nas pastas com a substitui-
cdo da CCA cristalina. Isso se deve provavelmente a reagio
pozolénica que se da entre a parte amorfa da CCA cristalina
(6,5%) e o CH. Constatou-se também que quanto maior a
porcentagem de material com estrutura amorfa, maior a dis-
ponibilidade de silica para a reagdo pozolanica, o que leva a
uma diminui¢do da relagdo C/S do C-S-H nas pastas, con-
forme mostrado na Tabela 5.

Relagiio | Aglomerantes Idade
afagl 1 dia 7 dias 28 dias 91 dias
100”/; CPI 14,63 18,62 2022 21,33
5% CCA = 13,52 15,33 15,29 15,86
5% CCAc 14,42 17,59 18,05 16,67
0,35 105 CCA a 10,27 12,29 11,96 12,45
10% CCAc 13,33 14,34 1541 15,12
20% CCAa 8,05 8,63 7.15 7.81
20% CCAc 10,64 11,51 11,75 9,80
100% CP1 16,76 19,60 2232 2297
5% CCAa 15,17 1590 16,23 17.14
5% CCAc 15,33 19,03 17,92 17.92
0,50 10% CCAa 13,03 12,62 12,62 13,44
10% CCA ¢ 13,81 16,07 16,23 15,58
20% CCAa 9,82 8,34 8.34 797
20% CCAc 11.7% 11,55 10,48 10,27

Tabela 5 - Teor de Hidréxido de calcio (Ca(OH),) nas pas-
tas dos aglomerantes com as CCAs amorfa e cristalina

Aglomerante Relagiio C/S média Dresvio Padrie
100% cimento CP I 246 0,64
20% CCA amorfa 1,60 048
20% CCA cristalina 2,08 0,52

Tabela 6 - Analise semiquantitativa da relagdo C/S do C-S-
H nas pastas com as CCAs amorfa e cristalina

Apos defesa da Tese de Doutorado, o autor foi aceito
no Programa de Pos-Doutorado PRODOC da CAPES. No
Po6s- doutorado espera-se investigar outros aspectos da mi-
croestrutura das pastas com as CCAs amorfa e cristalina.
Também foi desenvolvido o equipamento de extragdo da
fase aquosa dos poros da pasta de cimento que sera utilizada
no programa experimental das pesquisas.

Além da Tese de Doutorado de REGO (2004), também
estdo sendo realizados dentro do projeto, estudos abordando
a durabilidade dos concretos com as CCAs amorfa e crista-
lina, gerando 3 (trés) dissertacdes de mestrado (1 (uma) ori-
entada pelo Prof. Enio Pazini (UFG) e 2 (duas) orientadas
pelo Prof. Antonio Alberto Nepomuceno (UnB)). Outro
estudo que vem sendo realizado ¢ a avalia¢do da influéncia
do indice de amorfismo (I.A) na reagdo pozolanica das
CCAs, que gerara 1 (uma) dissertacdo de mestrado orientada
pela Prof®. Denise Dal Molin (UFRGS).

IV . CONCLUSOES

Segundo os resultados apresentados em REGO (2004)
mostra-se a grande viabilidade técnica da utilizacdo da CCA



residual, produzida por industrias beneficiadoras de arroz ou
usinas termoelétricas, tanto amorfa quanto cristalina, fina-
mente dividida como adi¢do mineral ao cimento. Espera-se
com o presente trabalho incentivar o mercado e os pesquisa-
dores a intensificarem as pesquisas envolvendo o residuo, o
que trard vantagens ambientais, econdmicas e tecnologicas a
sociedade.
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