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RESUMO:

A crescente preocupagdo com a preservacdo ambiental e a busca por solugdes sustentaveis tém impulsionado o
desenvolvimento de materiais alternativos a partir de residuos nas Gltimas décadas. Neste contexto, o presente
estudo teve como objetivo avaliar e caracterizar as propriedades microestruturais da cinza da casca de arroz (CCA)
proveniente do estado da Paraiba, com foco em como as variagdes em sua composicao afetam seu desempenho e
potenciais aplicacdes na construgdo civil. A pesquisa utilizou técnicas de caracterizagdo, como fluorescéncia de
raios-X (FRX) e difracdo de raios-X (DRX), que demonstraram um elevado teor de silica amorfa, essencial para a
reatividade pozolanica da CCA. Os resultados indicam que a CCA é uma alternativa viavel ao cimento Portland
convencional, contribuindo para préaticas construtivas sustentaveis e valorizando residuos agricolas. As analises
mostraram que a CCA possui alto teor de silica amorfa, essencial para sua reatividade pozolanica. O difratograma
de raios-X indicou a presenca de cristobalita, confirmando o potencial da CCA como uma pozolana altamente
reativa, capaz de aumentar a densidade e resisténcia das argamassas. Assim, a CCA ndo apenas promove a
sustentabilidade na construgdo civil, mas também representa um avango significativo na transformacao de residuos
agricolas em recursos valiosos para o setor. A pesquisa sugere novas investigac@es, focadas na combinacéo da
CCA com outros aditivos, para potencializar suas propriedades e ampliar suas aplica¢des na construcao civil.
Palavras-chave: super pozolana; adi¢cGes minerias; difracdo de raio-x fluorescéncia de raios-x.

ABSTRACT

Growing concern about environmental preservation and the search for sustainable solutions have driven the
development of alternative materials from waste in recent decades. In this context, this study aimed to evaluate
and characterize the microstructural properties of rice husk ash (RHA) from the state of Paraiba, focusing on how
variations in its composition affect its performance and potential applications in civil construction. The research
used characterization techniques such as X-ray fluorescence (XRF) and X-ray diffraction (XRD), which showed a
high content of amorphous silica, essential for the pozzolanic reactivity of CCA.  The results indicate that CCA
is a viable alternative to conventional Portland cement, contributing to sustainable construction practices and
adding value to agricultural waste. The analyses showed that CCA has a high content of amorphous silica, which
is essential for its pozzolanic reactivity. The X-ray diffractogram indicated the presence of cristobalite, confirming
CCA's potential as a highly reactive pozzolan, capable of increasing the density and strength of mortars. Thus,
CCA not only promotes sustainability in construction, but also represents a significant advance in the
transformation of agricultural waste into valuable resources for the sector. The research suggests further
investigations, focused on combining CCA with other additives, to enhance its properties and broaden its
applications in construction.

Key words: super pozzolan; mineral additions; x-ray diffraction x-ray fluorescence.

1. INTRODUCAO

Os ligantes cimenticios desempenham um papel fundamental em diversas atividades de
construcdo, sendo a utilizacdo de pozolanas como alternativas ao cimento Portland

convencional um tema de crescente interesse nas Ultimas décadas. Essa tendéncia deve-se a
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fatores como reducdo de custos, melhoria de desempenho, aumento da durabilidade e,
sobretudo, considera¢fes ambientais. De acordo com Thiedeitz, Ostermaier e Krankel (2022),
as pozolanas sao materiais siliciosos ou siliciosos-aluminosos que, apesar de possuirem pouca
ou nenhuma capacidade cimentante por si s0, reagem quimicamente com o hidroxido de célcio
na presenca de &gua e em temperatura ambiente, formando compostos com propriedades
cimenticias.

A crescente demanda por praticas construtivas sustentaveis tem impulsionado pesquisas
voltadas para a inovacdo em materiais de construcao, destacando-se o uso de residuos agricolas,
como a cinza da casca de arroz (CCA). Este residuo desperta interesse pelo seu potencial de
contribuicéo a sustentabilidade ambiental, especialmente quando utilizado como adigdo mineral
em argamassas.

Nesse sentido a tabela 1 apresenta estudos sobre o uso de CCA em materiais cimenticios,
incluindo titulo da pesquisa, ano, e a base de publicacdo. Essas pesquisas demonstram o
potencial da CCA como alternativa sustentavel no desenvolvimento de materiais de construcao,

explorando suas propriedades pozolanicas em diversas formulaces.

Tabela 1: Estudos sobre a CCA.
Titulo do estudo Ano Base de publicacgéo

Vantagens e desvantagens da
utilizacdo de cinza da casca de
arroz em argamassas
Cinza de casca de arroz
altamente reativa: método de
producéo e atividade

pozolanica Construido

2019 Research, Society and Development

2012 SciELO, Revista Ambiente

Analise do efeito sinérgico da 2019

CCA e residuos de ceramica Repositorio da UNISINOS

vermelha em resisténcia a
compressdo

Caracterizagdo da cinza da
casca de arroz visando
aplicacdo na confecgdo de 2020 (issn 1981-8858)
materiais alternativos para
construcdo civil

Revista de ciéncias ambientais - rca

Concrete incorporating rice-

husk ash without processing 2011 ScienceDirect

Fonte: Autoria propria (2024)
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Essas pesquisas confirmam que a CCA tem sido aplicada em diferentes formulacgdes
para aumentar a durabilidade e reduzir o custo de materiais, além de minimizar impactos
ambientais associados ao uso de cimento Portland.

Dessa forma, a caracterizacdo microestrutural da CCA € essencial para compreender
suas propriedades e avaliar seu desempenho em misturas cimenticias. Segundo Pereira et al.
(2021), adicdes como a CCA proporciona ganhos significativos de resisténcia e durabilidade
ao material, mesmo com a reducdo da quantidade de cimento, promovendo uma matriz mais
densa e menos porosa, 0 que resulta em maior resisténcia a acdo de agentes agressivos e em
aprimoramento da resisténcia mecanica.

Para que a CCA seja reconhecida como uma pozolana altamente reativa, € crucial que
contenha silica em estado amorfo, similar a silica ativa (MA et al., 2023). A incorporacdo da
CCA néo apenas eleva o desempenho dos materiais de construcdo, mas também promove
praticas construtivas mais sustentaveis, atendendo a urgéncia de mitigar os impactos ambientais
das atividades construtivas. Nesse contexto, a CCA emerge como uma alternativa promissora
ao cimento convencional, oferecendo uma solucdo eficiente para a destinacdo de residuos
agricolas e contribuindo para o desenvolvimento de estruturas mais robustas e duraveis.

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar e caracterizar as propriedades
microestruturais da cinza da casca de arroz proveniente do estado da Paraiba, com o intuito de
compreender como essas variacdes influenciam suas propriedades e potenciais aplicacdes na
construcdo civil. A relevancia do estudo reside na necessidade de explorar e entender o
potencial da CCA como material construtivo alternativo, além de seu carater inovador em
transformar um residuo agricola em um recurso valioso para a construcdo civil. Assim, este
trabalho contribui para a promocao da sustentabilidade e o0 avancgo de praticas mais eficientes e

ecologicas na industria da construcao.
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2. DESENVOLVIMENTO

Este estudo configura-se como uma pesquisa experimental e descritiva, focada na
avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas e microestruturais da CCA produzida no estado da
Paraiba. A abordagem experimental possibilita a investigacao sistematica das propriedades da

CCA, enquanto a natureza descritiva do estudo facilita a documentacdo detalhada e

compreensiva dos resultados obtidos.

A coleta e preparacdo da amostra seguiram etapas especificas. A casca de arroz foi
obtida diretamente de produtores localizados no municipio de Condado, estado da Paraiba,
assegurando a representatividade da amostra para o estudo, como mostrado na Figura 1. Apos
acoleta, a casca de arroz foi queimada em um forno de mufla a 500°C por 3 horas para produzir

a CCA.

Figura 1: Local de obtencéo da casca de arroz
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foi dividido em amostras. Estas foram acondicionadas em cadinhos de porcelana de 1500 mL.
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Fonte: Autoria propria (2024)

Dados: Malhas Territorias - IBGE
Datum: SIRGAS 2000
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Em seguida, as amostras foram submetidas ao processo de calcinagdo em uma mufla da marca

Magnus como mostrado na Figura 2.

Figura 2: Calcinacdo na mufla

Fonte: Autoria prépria (2024)

A calcinacdo foi realizada por meio do método de queima controlada, com o objetivo
de obter a CCA. O processo foi conduzido a uma temperatura de 500°C, com uma taxa de
aquecimento de 10°C/min.

Ap06s o processo de combustdo, as amostras foram resfriadas em um dessecador a
temperatura ambiente, a fim de evitar a exposicdo a umidade. Posteriormente, elas foram
retiradas e devidamente armazenadas em recipientes plastico. Durante a etapa de
caracterizacdo, foram realizadas andlises quimicas e fisicas das cinzas da casca de arroz,
essenciais para avaliar suas propriedades e possiveis aplicacfes. Esses resultados dependem de
variaveis como a taxa de aquecimento, a temperatura e o tempo de calcinagdo, bem como as
condicdes atmosféricas e 0 método de resfriamento adotados.

Para a caracterizacdo fisico-quimica e microestrutural da CCA, foram utilizados
instrumentos como fluorescéncia de raios-X (FRX) para determinar a composic¢ao elementar
das amostras, difratdmetro de raios-X (DRX) para identificar as fases cristalinas presentes na
CCA e a Caracterizacgdo visual que classifica de forma qualitativamente a coloragdo e 0s
aspectos da amostra.

A técnica de fluorescéncia de raios-X pode ser empregada para analises qualitativas e
quantitativas, baseando-se na deteccdo das intensidades dos raios-X caracteristicos emitidos
pelos elementos da amostra quando excitados por particulas como elétrons, prétons ou ions, ou

por radiacdo eletromagnética. Um dos métodos mais comuns de excitacdo é realizado por meio
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de tubos de raios-X. No presente estudo, a andlise quimica das cinzas foi realizada por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (EDX), utilizando o

equipamento Shimadzu, modelo EDX-720, com a amostra devidamente preparada na forma de

s

po.

Os dados coletados foram analisados utilizando métodos estatisticos e comparativos. A
andlise estatistica foi realizada para identificar correlacfes e significancias entre as variaveis
estudadas. Esse procedimento metodoldgico visou fornecer uma compreensao detalhada do
potencial da CCA como material construtivo alternativo, contribuindo para um setor da
construcdo mais sustentavel e ambientalmente responséavel. A Figura 3 apresenta o diagrama
detalhado das etapas realizadas, desde a coleta da casca de arroz até sua caracterizacdo em
laboratério.

Figura 3: Diagrama indicando as etapas desde a obtencéo da CA até a caracterizacdo das amostras.

Obtengéao da Calcinagao da Caracterizagéo Resultados
casca de arroz casca de arroz das amostra
N —

180 minutos na
mufla a 500 °C

Caracterizagéo
visual

Caracterizagao
laboratorial

DRX FRX

Fonte: Autoria propria (2024)

3. RESULTADOS

Nesta secdo, seréo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a preparagédo
e caracterizacdo das cinzas. O objetivo é determinar as caracteristicas da CCA frente as trés

técnicas descritas na metodologia.
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3.1 Caracterizacao visual

Apds a etapa de combustdo controlada, o peso final da amostra foi reduzido para 119 g,
resultando em uma diminuicdo significativa de massa, atribuida a perda de componentes
volateis e a eliminacdo do carbono presente na matéria orgénica. Essa redugdo de massa,
equivalente a aproximadamente 70,25%, valor este consistente com a conversdo da casca de
arroz em cinza, onde os residuos inorganicos sdo predominantemente constituidos de silica e
outros compostos minerais. Diversos estudos corroboram com a reducdo de massa em torno de
70,25% na conversdo da casca de arroz em cinza (CCA), resultado da alta concentracdo de
silica nos residuos inorganicos. Um exemplo € o trabalho de Ganesan, Rajagopal e Thangavel
(2008), que também relatam uma reducgdo de cerca de 70% durante a calcinacdo da casca de
arroz, evidenciando a predominancia de silica nos residuos gerados.

Ao final do processo de calcinacdo foram observadas diferentes tonalidades na cinza,
variando de claro na superficie a escuro no interior da massa no cadinho. Essa variacdo de
coloracdo esta associada ao teor de carbono residual na cinza, resultante da combustdo da
celulose. Segundo Santos et al. (2020), o carbono é eliminado por oxidacdo, um processo
dependente da disponibilidade de oxigénio. Cinzas de coloracao preta indicam um elevado teor
de carbono, enquanto tons brancos sugerem um teor reduzido, e uma coloragdo rosada indica a

quase total auséncia de carbono.

Figura 4: (a)Casca de Arroz antes da calcinagdo; (b) Casca de Arroz calcinada préximo a superficie; (c) Casca de
Arroz calcinada no centro da mufla

(a) (b) (©)

Fonte: Autoria propria (2024)

A Figura 4 ilustra a casca de arroz no seu estado natural antes da calcinacdo e ap6s
calcinacdo. A disparidade de coloracdo foi atribuida a proximidade das cinzas em relacdo a
abertura do cadinho. As cinzas localizadas proximas a superficie, expostas a uma maior

concentracdo de oxigénio, apresentaram uma coloracdo mais clara, enquanto as areas centrais,




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO - UFERSA
UFEHSA CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE CARAUBAS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Trabalho de Conclusédo de Curso (2023).

com menor oxigenagédo, resultaram em uma tonalidade mais escura. Para realizar as analises

foram usadas a cinza de coloragdo mais escura.

3.2 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A Tabela 2 apresenta as porcentagens dos compostos quimicos presentes na CCA,
obtidas por meio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), permitindo a

identificacdo precisa da composicao elementar da amostra.

Tabela 2: Resultados do ensaio de FRX

Elemento Valores medidos (%0)

Sio, 88,337
K,0 7,640
2,022

Al,0,
0,273

Fez 03
Impurezas 1,728

Fonte: Autoria prépria (2024)

A andlise dos dados apresentados na Tabela 1 revela que a amostra possui um elevado
teor de didxido de silicio (SiOz), atingindo um valor de 88,337%. Além disso, observa-se uma
concentragdo significativa de 6xido de potassio (K20), em torno de 8%, enquanto o 6xido de
ferro (Fe20s) est4 presente em baixas quantidades, com uma porcentagem de 0,273%. Esses
resultados indicam uma predominancia de silica na composi¢do da amostra, com contribuigdes
menores de outros compostos. Dessa forma, pode-se concluir que a CCA avaliada possui uma
composicao quimica apropriada para ser classificada como pozolanica, uma vez que sua silica
é predominantemente amorfa. Ao comparar os valores de teor de silica apresentados por Souza
(2008) e Bezerra (2011), de 88,13% e 83,41%, respectivamente, o teor encontrado neste estudo
se mostrou proximo aos mencionados pelos autores, embora tenha sido ligeiramente inferior.

Na literatura, ¢ amplamente reconhecido que as principais impurezas presentes na CCA
sdo compostas por 6xido de potéssio (K20), pentoxido de fosforo (P-Os) e 6xido de sodio
(Na20). A concentragdo dessas impurezas esta diretamente relacionada as caracteristicas do
solo e ao uso de fertilizantes, empregados tanto para correcdo de pH quanto para a adubacéo
das plantacOes de arroz. No presente estudo, a analise revelou um teor de impurezas de 1,728%,
0 que esta de acordo com a variabilidade reportada na literatura, que atribui a presenca desses

compostos a interacdo entre o cultivo e o ambiente de origem. Essa porcentagem reforca a
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correlacdo entre a composicao quimica da CCA e os fatores agrondmicos, conforme também
observado por Pereira et al. (2021).

3.3 Difracdo de Raio-X (DRX)

A Figura 5 apresenta a intensidade em fungdo do angulo 26, tipica de difratogramas de
raios-X. Observa-se um pico proeminente em torno de 22° em 260, seguido por uma queda
gradual. Além disso, h&4 uma faixa relativamente estavel com pequenas flutuagcées em angulos
maiores. Esse padréo sugere a presenca de material amorfo ou semicristalino, indicando a

natureza da amostra analisada.

Figura 5: Difratograma da CCA gerada pela queima da casca de arroz a 500 °C

— CCA

Quartzo

Quartzo Quartzo

Intensidade (PSD)

20 (°)

Fonte: Autoria propria (2024)

O pico intenso observado em torno de 27° indica a presenca de uma fase cristalina
especifica, frequentemente associada a materiais que contém alto teor de silica amorfa ou
cristobalita, como é o caso das cinzas derivadas da queima de biomassa, especialmente a cinza

de casca de arroz.
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Apos o pico principal, é observada uma regido de picos com baixa intensidade entre 40°
e 50° (20), indicando a auséncia de fases altamente cristalinas e sugerindo a predominancia de
material amorfo. As oscilagcBes sutis nesta faixa podem indicar a presenca de pequenas
quantidades de fases cristalinas de dificil detec¢cdo ou impurezas residuais. Esse padréo é
esperado em materiais parcialmente amorfos, como a CCA e outros residuos agricolas
processados, que tendem a exibir a desordem estrutural caracteristica de suas composicoes
(Souza et al., 2020).

Os resultados deste estudo alinham-se com as descobertas de Cordeiro et al. (2014),
que, ao analisarem o espectro da CCA, também observaram caracteristicas indicativas de
compostos amorfos e cristalinos. ldentificaram um pico largo entre 15° ¢ 36° (20) relacionado
a uma fase amorfa que se transforma em cristobalita com o aumento da temperatura. De forma
similar, o pico em torno de 27° neste estudo sugere a presenca de cristobalita, enquanto os picos
entre 40° e 50° reforcam a coexisténcia de fases cristalinas.

Segundo Souza et al. (2020), a difracdo de raios -X (DRX) permite a identificagdo de
fases cristalinas em materiais que foram processados termicamente. O pico proximo a 27° (20)
¢ caracteristico de silica amorfa, refletindo a predominancia dessa forma em cinzas de
biomassa, como a da casca de arroz. Ribeiro et al. (2019) explicam que a falta de mdltiplos
picos é frequentemente atribuida & formacdo de fases amorfas em materiais submetidos a
processos de combustdo controlada, como as cinzas de biomassa, que apresentam uma baixa
ordenacdo estrutural.

A natureza amorfa do material, indicada pela auséncia de picos definidos, é benéfica
para a industria da construgdo civil, visto que a silica amorfa possui uma reatividade quimica
superior em comparacdo as fases cristalinas (Alves et al., 2018). Além disso, a auséncia de
cristalinidade sugere que o material passou por um processo de queima controlada, preservando
a desordem estrutural caracteristica da silica amorfa (Ribeiro et al., 2019). Esse comportamento
é vantajoso em aplicacdes que exigem alta reatividade, como em cimentos e enchimentos para

compositos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho explorou a viabilidade da CCA como uma alternativa ao cimento
Portland convencional, abordando suas propriedades microestruturais e quimicas. A crescente

demanda por préticas construtivas sustentaveis impulsiona a pesquisa sobre o0 uso de residuos
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agricolas, e a CCA emerge como um material promissor, ndo apenas pela sua capacidade de
substituir parcialmente o cimento, mas também por contribuir para a reducdo dos impactos
ambientais associados a construcao civil.

As analises realizadas demonstraram que a CCA possui um elevado teor de silica
amorfa, que é fundamental para a reatividade pozolanica. Essa caracteristica é crucial para a
formacédo de compostos cimenticios quando a CCA é incorporada em misturas, resultando em
uma matriz mais densa e resistente. A identificacdo de picos no difratograma de raios-X indicou
a presenca de cristobalita, corroborando a hipotese de que a CCA pode atuar como uma
pozolana altamente reativa.

Além disso, a caracterizagdo fisico-quimica da CCA mostrou uma baixa cristalinidade,
0 que é benéfico, pois a silica amorfa apresenta maior reatividade quimica em comparag¢éo com
as formas cristalinas. Essa propriedade se traduz em um melhor desempenho em aplicacGes que
exigem alta resisténcia a agentes agressivos, como umidade e produtos quimicos, caracteristicas
essenciais em ambientes de construgdo. Portanto, a incorporagdo de CCA em misturas de
cimento ndo apenas promove um melhor desempenho, mas também se alinha com as préaticas
de sustentabilidade, ao reduzir a necessidade de materiais ndo renovaveis e minimizar a geragdo
de residuos.

Os resultados obtidos estdo em consonéncia com os achados de outras pesquisas, que
destacam a eficacia da CCA na melhoria das propriedades mecénicas das argamassas e
concretos. A utilizacdo da CCA pode ser vista como um passo significativo em direcdo a
economia circular, onde residuos sdo reintroduzidos no ciclo produtivo, criando um impacto
positivo no meio ambiente. Isso ndo s6 facilita a destinagdo adequada de residuos agricolas,
mas também potencializa a inovacgdo na industria da construcdo civil.

Em conclusdo, o estudo reafirma a relevancia da cinza da casca de arroz como um
material alternativo no setor da construcdo, evidenciando suas propriedades e potencialidades.
A pesquisa abre espaco para futuras investigacdes, que podem explorar a combinagdo da CCA
com outros aditivos, visando aprimorar ainda mais suas propriedades e aplicacdes no setor da
construcdo civil. Dessa forma, a pesquisa abre novos caminhos para a inovagdo na industria da
construcdo, incentivando a utilizacdo de materiais alternativos que favorecem a sustentabilidade

ambiental.
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