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RESUMO

O Brasil produz anualmente mais de 2 milhGes delaoias de casca de arroz. Esse residuo
renovavel pode ser uma alternativa para a sulggtdude agregados minerais na fabricacdo de
compositos a base de cimento Portland. Neste tratdatam avaliadas propriedades fisicas
da casca de arroz (umidade, massa especifica tpameicondicdo seca e ndo compactada e
distribuicdo de tamanho das particulas). A seguwia)iou-se o tipo de tratamento aplicado a
casca de arroz, visando melhorar a sua compast#idjuimica com o cimento Portland. O
comportamento do compdésito (argamassa de areiantine casca de arroz) foi avaliado por
meio de ensaio ndo destrutivo (END) por ultra-sorensaios de compressao simples e
diametral. Os resultados mais adequados, confirmgmEos ensaios ndo destrutivo e
destrutivo, foram obtidos apds submeter-se a adsearoz a lavagem em solugdes alcalinas
diluidas a 5% (cal e soda caustica). Modificac&tuaida em um equipamento comercial
destinado a fabricacdo de blocos vazados perniitier anho de 30% na resisténcia dos

mesmos, qualificando-os para aplicacées ndo esdisitu
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INTRODUGCAO

O uso de materiais de construcdo civil a base deentb reforcado com fibras esta

aumentando rapidamente, podendo-se estimar a @odugal em cerca de 28 milhdes de
toneladas, especialmente em paises desenvolvidogustficativa para isso esta na

possibilidade de producdo de componentes esbétassf, com bom desempenho mecéanico
(elevada absorcédo de energia, frente a esforc@ndains), bom isolamento termo-acustico,
além da indispensavel viabilidade econdmica (AGORY2991).

No meio rural, ou nas agroindustrias, ocorre agigrale uma grande quantidade de residuos,
0s quais ainda ndo encontraram uma adequada @@stindormalmente, tais residuos sao
dispostos na natureza, degradando-a, ou entdqusimados sem nenhum tipo de controle.

Argamassa de cimento, areia e casca de arroz

A casca de arroz, além de se caracterizar pelaepagespessura em relagdo ao seu
comprimento, apresenta, também, relativa unifordeda que Ihe confere superficie mais
homogénea e bordas mais densas do que o similaradeira. Sua camada externa cerosa,
chamada cuticula, a protege de doencas e da perdgyuh, além de lhe assegurar um
acabamento todo especial que a recomenda pardefiosativos.

A casca de arroz tem sido usada como agregado mereto, principalmente para a obtencao
de blocos pré-moldados e lajes. Sua baixa masseifisp, da ordem de 100 a 150 kg/m
confere ao concreto uma massa especifica de, apadaimente, 600 kgindependendo dos
teores de casca e de cimento e do grau de com@actacesisténcia a compressao varia de 3
a 12 N/mn e a resisténcia a flexdo, de 1,7 a 5,0 Nfmindesvantagem do concreto feito
com casca de arroz esta relacionada ao maior candansimento, posto que esse, tdo logo
misturado com a casca, preenche o espagco em fagrncarwa da casca de arroz (FREIRE,
1991).

De acordo com SILVEIRAt al. (1996), a casca de arroz apresenta uma capa &rthos e
altamente silicosa, composta por 50% de celuldd3# 8e lignina e 20% de silica, em base
anidra.

BERALDO & ZUCCO (1998) observaram que a casca dezat moderadamente inibitéria a
pega do cimento Portland necessitando, desse mod®sejam realizados tratamentos sobre a
matéria-prima, de modo a permitir a obtencdo depdmitos com adequada resisténcia
mecéanica. Comparado com materiais a base de masleainas organicas, o compaosito
casca de arroz e cimento Portland situa-se emgmwsiermediaria, em termos de resisténcia
mecanica. De uma forma global, ressalta-se, nomtnta grande estabilidade dimensional do
composito (sobretudo no inchamento em espessurahdg confrontado com aqueles a base
de resinas organicas.

Avaliacao de propriedades mecénicas por ultra-som

A vantagem do uso de métodos n&o destrutivos, @moaso do ultra-som, reside no fato de
gue eles, geralmente, oferecem uma avaliagdo aodet comportamento de um dado
material. Na aplicagdo ultra-som em materiais ae bds cimento, pode-se evolucdo €
acompanhada através da medida da velocidade dagaginm do som no material, desde as



fases iniciais (pega), até idades mais avancadaki@cimento), permitindo acompanhar a
cinética da reacado do aglomerante. A velocidadprdpagacdo da onda, obtida a partir da
razao entre a distancia entre os transdutoreseenpot de propagacao, permite estimar com
relativa precisdo a resisténcia mecanica do materia

Objetivos

Este trabalho teve por objetivos:

- Avaliar tipos de tratamento a serem aplicados &acae arroz, visando melhorar sua
compatibilidade quimica com a matriz cimenticea;

- Proceder adaptacdes em equipamento comercialadtlipara a fabricacdo de blocos
vazados, visando sua adequagédo para o uso do dtompos

MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se para preparacdo das amostras, casaaaeem fragcdes granulométricas de 5 mm
a 10 mm, coletada na empresa de Arroz Ali Babéad#é em It — SP; agua potéavel, para
preparacao da argamassa; cimento Portland compast@scoéria CP 1I-E-32 (NBR 11578) e
areia de granulometria média para a preparacamydeassa.

Tratamentos efetuados na casca de arroz

Experimentos preliminares indicaram que a casame ¢ moderadamente inibitoria a pega
do cimento. Desse modo utilizou-se a casca de amozsua forma natural (testemunha) e
apos sofrer tratamentos visando melhorar sua cdnigltde com o cimento. Foram
adotados 0s seguintes tratamentos: lavado em agueq(80 °C durante 2 horas), lavado em
solucéo de cal (a 5%, em massa, durante 24 htaaaflo em solucédo de soda caustica (a 5%,
em massa, durante 24 h).

Composicdo da mistura cimento, areia, casca de arcgua

Baseado em experimento relatado por ZUCCO (198Badotado, na confeccdo dos corpos-
de-prova, o trago,(em volume), de 1:3:2:1 (cimeat@ia: casca de arroz: agua). Para cada
tratamento foram moldados trés corpos-de-provaliges); utilizou-se, como comparacao a
argamassa convencional no traco, (em massa), 3:&nento : areia : 4gua). Todos os
corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio naoutigst por ultra-som durante 28 dias; o
ensaio de compressao foi realizado nessa idade.

Moldagem dos corpos-de-prova

Por ndo haver metodologia especifica para a camatéo do composito, adaptou-se, na
medida do possivel, as recomendac¢des da norma RBR Desse modo, corpos-de-prova
cilindricos (diametro de 50 mm e altura de 100 nfiondam confeccionados. A mistura dos
componentes foi feita manualmente até se conshguiogeneidade do material, colocando-
a, entdo, em moldes apropriados, previamente umtadm Oleo mineral desmoldante. A
compactacdo foi efetuada em trés etapas com oiauwél um soquete simples e uma
regularizacdo final da superficie realizada com usspatula. Apos 24 h, efetuou-se a
desmoldagem. Os corpos-de-prova permaneceram enara&admida durante todo o

experimento.



Ensaio ndo destrutivo por ultra-som

Diariamente realizava-se 0 ensaio ndo destrutiiggndo obter-se a idade para a qual a
velocidade de propagacédo da onda ultra-sonicatabkilesava. Para esse ensaio, foi utilizado

0 equipamento Ultrasonic Tester BP 7 (Steinkamp) ttansdutores de secao exponencial de
45 kHz de frequéncia de ressonancia; eram anotasldsituras de tempo de propagacéo
efetuadas a cada segundo. Posteriormente, buscdetseminar a correlacdo entre a

velocidade maxima de propagacéo com a resistéhtidamo ensaio de compressao simples.

Ensaio de compresséao simples dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova, apos serem submetidos a uraro@péo com pasta de enxofre e caulim
(apenas nas bases dos corpos-de-prova), foram dosmpios 3, 7, 14, 21 e 28 dias, em
maquina universal de ensaio. A tensao de ruptui@afoulada dividindo-se a carga de ruptura
pela area da secao transversal do mesmo, de ammrda norma NBR 7215.

Ensaio de compresséao diametral dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram, igualmente, submetidosngaio de compressao diametral (Lobo
Carneiro) nas mesmas idades do ensaio preced2mesaio foi conduzido de acordo com a
NBR 7222.

Ensaio de absorcao de agua pelos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova secos ao ar livre apés 28 foiasn pesados e imersos em um recipiente
com agua. Apdés 48 h foram retirados e novamentadpss A absorcdo percentual foi
calculada em relacdo a massa seca ao ar.

Equacéo de propagacéo da onda ultra-sonica
De acordo com BERALDO (1999) a equacéo que regarportamento da onda ultra-sénica
através do compadsito em funcdo de sua idade podstadelecida por meio de:

V, =V, (1~ exp(A- BY))

onde: V = velocidade teorica de propagacéo da onda atdwéorpo-de-prova;
Vinax = velocidade maxima de propagacédo obtida expetaireante.

Fabricac&o dos blocos vazados néo estruturais

A mistura foi colocada na maquina PERMAQ MBM 050ico auxilio de pas e colher de
pedreiro, sendo compactada por método vibratérimrde um minuto. Posteriormente,
também foram fabricados blocos por meio de vibmoyzactacdo, apds proceder-se uma
modificacdo na maquina, consistindo na colocacaairdedispositivo que permitia efetuar
prensagens parciais apds a colocacado da mistufarnaes.

As dimensdes dos blocos eram de 9 cm x19 cm x 3Tom espessura de parede igual a 2
cm. Na caracterizacdo dos blocos vazados obedecaossprocedimentos prescritos na NBR
7184.

A tensédo de ruptura dos blocos vazados foi caleutadsiderando-se a area bruta e também a
area resistente (eliminando-se 0s vazios).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Compressao simples

Na figura 1 apresenta-se a evolucdo da velocidadprabagacédo da onda ultra-sonica em
funcdo da idade dos corpos-de-prova e do tipoalanrento aplicado. Verifica-se a elevacéo

mais acentuada da velocidade para as primeiragsdéehdendo ocorrer a estabilizacdo das
mesmas ao redor de 7 dias decorridos da fabricdgdocorpos-de-prova. Nota-se que a

presenca da casca de arroz provocou diminuicdoetacidade de propagacao, quando

comparada com a testemunha (de 4,0 km/s para 2$).kbentre os tratamentos pode-se

observar o efeito menos favoravel da lavagem deacds arroz em agua quente, quando
comparada a velocidade de propagacdo para os ém@sna base de solucbes de cal e de
soda, para os quais ndo se observou diferencecigatte maxima de propagacdo da ordem
de 3,0 km/s). Provavelmente as solucfes alcalerdsatm sido mais eficientes na extracédo de
substancias inibitorias as reagdes do cimento.

Os coeficientes A e B, indicados na equacao 1nmegecomportamento da velocidade de
propagacdo da onda ultra-sénica em funcdo da idadecorpos-de-prova. Para todos os
tratamentos analisados, o coeficiente “A” tendeer®; o coeficiente “B” referente a taxa de
variacdo da velocidade foi de 0,93 (dgua queni8, Golucéo de cal), 0,83 (solucdo de soda)
e 0,90 (testemunha).
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Figura 1 — Velocidade de propagacédo da onda uim&a versus idade

O ensaio destrutivo de compressao simples, passibd comparacdo das resisténcias entre
as diferentes idades e tratamentos, com a testenuartiorme se pode observar a Figura 2.
Confirmando os resultados indicados pelo ultra-somdicdo do agregado casca de arroz,
diminuiu significativamente (em cerca de 50%) astéacia da argamassa. Confirmou-se que
o tratamento de lavagem em agua quente foi 0 medasado (resisténcia a compressao da
ordem de 25% da testemunha). Os tratamentos dgelavda casca de arroz em solugdes de
cal e de soda ndo apresentaram diferenca na nessé compressao simples (da ordem de
8,0 MPa aos 28 dias); no entanto, provocaram digasude 50% na resisténcia quando

comparados com a testemunha.
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Figura 2 — Resisténcia a compresséao simples vietads

Na Figura 3 apresenta-se a correlacdo entre aidattecde propagacao da onda ultra-sénica e
a resisténcia a compressao simples aos 28 dias,opaompdsito a base de casca de arroz
tratada em solucéo de cal.
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Figura 3 Velocidade de propagacéo versus resist@cbompressao simples.

Compresséao diametral

Na figura 4 apresenta-se o resultado do ensaioodgressdo diametral. Observou-se a
mesma tendéncia obtida no ensaio de compressadesi@pservou-se que a razao entre as
resisténcias a compressao diametral e simples a@npodsito foi da ordem de 20%, ao
passo que para o0 concreto e a argamassa convdraseaaalor € da ordem de 10%.
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Figura 4- Resisténcia a tracdo na compresséao di@metsus idade

Absorcéo de agua

Na Figura 5 pode-se observar o resultado do edsaadsorcdo. Os tratamentos de
lavagem da casca de arroz em solucdes de calaldd@neceram novamente 0s
resultados mais adequados (da ordem de 4 porces#njlo os valores bem
inferiores aqueles relativos a varios materiaisvzeanionais de construcao (tijolos
ceramicos, por exemplo).
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Figura 5 — Absorcao de dgua pelo composito

Blocos vazados néo estruturais
Baseado nos resultados obtidos nos ensaios préesdadotou-se o tratamento da casca de
arroz em solucéo de cal, para a fabricacdo do®blegzados, pois os residuos gerados apos
esse tratamento da casca de arroz sdo menos n@ovawio ambiente do que aqueles
gerados apds o tratamento com solucéo de soda.

A absorcdo de agua apresentada pelos blocos vatadis ordem de 10% (muito superior
aquela observada nos corpos-de-prova), valor estentanto, inferior & absor¢do média de
materiais convencionais utilizados para a vedaig@aboé ceramicos, por exemplo).



A média da resisténcia a compressao simples apagisempelos blocos, considerando-se
apenas a area resistente, foi de 5,3 MPa paraeagiaédricados pelo método convencional e
de 6,9 MPa para os fabricados pelo método de ~@bnepactacdo, conforme mostrado na
Figura 6. Os valores mostraram-se superiores at@asia média exigida pela norma para
blocos sem func¢éo estrutural (2,5MPa). No entaquando foi considerada a area bruta dos
blocos, a resisténcia aumentou de 2,8 MPa pardMB#, indicando um ganho de 30%,
apenas pela modificagdo no sistema de fabricagsibldoos vazados.
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Figura 6 — Resisténcia dos blocos vazados em ces#we

CONCLUSOES

Baseado nas condi¢cbes em que se desenvolveu pstanento pdde-se concluir que a casca
de arroz apresenta grande potencial para uso rs#&regéo, na forma de agregado leve para a
fabricac&o de blocos vazados.

Dentre os tratamentos aplicados a casca de af@mgem em solucdo diluida de cal (5%)
mostrou-se 0 mais indicado, pois os residuos gsragds o processo ndo provocam danos
importantes ao meio ambiente.

O uso do método ndo destrutivo por ultra-som pérrdigtectar a evolugéo da velocidade de
propagacdo da onda ultra-sonica através do corop@snotando o efeito dos tratamentos
aplicados a casca de arroz. Permitiu, igualmentaliaa 0 comportamento mecéanico do
composito, mostrando boa correlacdo com a resist@nmompressao simples.

A modificacdo efetuada no equipamento de fabricad@® blocos vazados permitiu obter
30% de ganho em resisténcia a compresséo, indicapdssibilidade de uso desse material
em paredes ndo portantes.
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