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RESUMO

A avaliacdo da matéria-prima empregada na confedeanisturas para compadsitos a base de
cimento € uma necessidade, na medida em que prarauadequada aplicacdo do material. O
conhecimento do comportamento dos componenteshiasa otimizacdo de misturas do
tipo composito, de modo a valorizar as caractedstibbenéficas dos componentes que, de
outra forma, poderiam ser desqualificados ou suabaos. A comparacdo entre 0s
resultados das avaliagOes referentes aos ensdimsgumecanicos de misturas tipo pasta e
compositos evidenciou a importancia do emprego ale misturas na avaliacdo dos
componentes das misturas, possibilitando eviderwasacteristica benéficas que de outra
forma poderiam néo ser detectadas. Misturas tigtap#io invalidam a avaliacdo de misturas
tipo compodsito, mas agregam conhecimento indispehsgobre o comportamento da
matéria- prima.

PALAVRAS CHAVE: casca de arroz, cinza de casca de arroz, cinjgadta, composito.

EVALUATION OF THE RESIDUES RICE HUSK AND RICE HUSK ASH
THROUGH TYPE OF MIXTURES - PASTE AND COMPOSITE

ABSTRACT
The evaluation of raw material employed in the pidbn of mixtures for composites to the

cement based materials is a necessity, in the meaguch pronounce the proper application
of the material. The knowledge of the componentsab®r become possible the optimization



of mixtures of the composites type, in order todatk the beneficial characteristics of the
components that on the other hand would be didtpalor underestimate the material. The
comparison among the evaluation of the chemical madhanical results of the specimens
(paste and composites) showed the importance aidbeof a paste type mixture, for higher
sensitivity of the mixture compounds evaluated Wwhibey could not be detected in a
conventional test. Mixtures in paste type do notaiiate the evaluation of composites
mixtures type, but they included an indispensabilevkedge of the behavior of the raw
material.
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INTRODUCAO

O alto custo ambiental derivado do descarte inaatmde residuos agroindustriais imprime a
necessidade de seu aproveitamento como forma deizan Seu impacto no meio ambiente.
Dentre as inumeras possibilidades, aquelas voltpdes uso local devem ser priorizadas,
como forma de viabilizar seu emprego, além de pr@mnsolucdes para outros problemas,
relacionados de forma direta ou indireta com o raeibiente. Neste cenario, os residuos do
beneficiamento da casca de arroz, assim como a pruduzida durante sua queima podem
ser empregados como matérias-primas para a obtededonateriais de construcao,
principalmente para atender necessidades ruradp4ge por justificativa o fato de que o
mesmo produtor da casca poderia também ser o da. gh objetivo deste trabalho € o de
apresentar uma comparacao entre resultados da@esi de matérias-primas, empregando-
se misturas tipo pasta (alta dosagem do aglome@rantaisturas tipo compositos (baixa
dosagem do aglomerante), utilizando-se de métodoavdliagcdo quimica relacionados a
evolucéo do processo de hidratacdo e métodos tla@@mmecanica, através dos ensaios de
compressdo axial, de tracdo por compressao didmetde ultra-som. Avaliando-se a
potencialidade de combinacdo destes materiaisyprocse demonstrar a importancia de cada
método na correta avaliacdo das misturas, cujo egopfinal foi a producdo de placas
prensadas de compdsito cimento-cinza-casca de arroz

MATERIAL E METODOS

Para a execucdo da presente pesquisa foram utdizzglseguintes materia@nza da casca

de arroz, doada pela empresa Urbano Agroindusttalcidade de Jaragua do Sul — SC,
moida em moinho de martelos, tendo-se empregadacacf passante em peneira de malha
guadrada de 0,15 mm (ABNT #10@pascade arroz, proveniente de usina beneficiadora de
arroz da cidade de Itu-SP; cimento Portland CP-V-RRB, da marca Votoran; acelerador de
pega cloreto de calcio (3% em relacdo a massamknto); agua deionizada (50% em relagéo
a massa de cimento). Para a obtencdo dos corposde- empregou-se um dispositivo
denominadoUnidade TermoS6nica (UTS) como molde. As misturas avaliadas estéao
apresentadas ndsbela 1e Tabela 2

Tabela 1. Tracos damstastestadas (cimento:cinza:casca; agua/cimento = 0,5)
Tratamento Trago Tratamenjo Trago Tratamento Tracgo
10mm-0% | 1:0,0:0,075[ 5 mm - 09 1:0,0:0,095 +516m-0% | 1:0,0:0,075
10 mm - 20%] 1:0,20:0,07p Smm-20p6 1:0,2079,010+5 mm - 20%]| 1:0,20:0,095
10 mm - 35%| 1:0,35:0,07b 5mm-35p6 1:0,3578,010+5 mm-35%| 1:0,35:0,075
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Tabela 2. Tracos da®mmpositostestados (cimento:cinza:casca; agua/cimento = 0,5)

Tratamento Traco Tratamento Traco Tratamento Traco
10mm-0% | 1:0,0:0,35 5mm-0% 1:0,0:0,42 16wb-0% |1:0,0:0,39
10 mm-20%]| 1:0,20:0,35] 5mm-20p6 1:0,20:0,4P0+5 mm - 20%| 1:0,20: 0,39
10 mm-35%]| 1:0,35:0,35] 5mm-35p0 1:0,35:0,4P0+5 mm-35%]| 1:0,35:0,39

Na execucdo das misturas, a sequéncia de colockxg@materiais no interior da cuba do
misturador foi: Acelerador de pega; agua deionizadguida de agitacdo para solubilizacéo
do acelerador; casca de arroz (5 mm; 10+5 mm ommh) em acordo com o tratamento,
seguida de agitacdo para homogeneizacdo da misinzg da casca de arroz (moida e
passante em perleira 0,149 mm — ABNT # 100), enepgral de acordo com o tratamento,
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FIGURA 1:UTS e SENSORES (A); DESMOLDAGEM DO CILINDRO DE MISTUR{); DETALHE D
SISTEMA DE ACOPLAMENTO DO SENSOR DE ULTRA-SOM NA EPREMIDADE DA UTS.

No caso das misturas tipo composito, além do psocesbratério, efetuou-se uma
compactacao manual (5 camadas; 3 golpes por caerapaegando haste de madeira de 1,20
m de comprimento, 22 mm de diametro e extremidade-ssférica). A evolucao do calor de
hidratacdo das pastas (medido através da evolegcEanmperatura do processo) e o tempo de
propagacédo da onda ultra-sbnica através do mesteipau compositos) foram registrados em
intervalos de 5 minutos durante as primeiras 2a4$1dCom base no tempo decorrido apés a
mistura do cimento com a agua (24 horas), realizava desmoldagem do material
acondicionado no interior da UTS, obtendo-se ummdridb da mistura (Figura 1). Medidas
diarias da massa e do tempo de propagacao da trmaanica foram realizadas para cada
cilindro, tendo-se promovido a cura em camara Uraidaa data do ensaio. Aos 28 dias de
idade, apos as medidas diarias, numeravam-seingdreg (Figura 2), sendo posteriormente
seccionado para a obtencao dos corpos-de-provar{iD@e altura e 50 mm de diametro).

: TV ! : - ; I s HE T i . .y i
|_='i -?'l:..'l:h_ *_-H‘_':"E‘ __:-}?“l_ﬂ* 3' -j;!l:: ,,.-E_‘ ulj‘ I ‘\_——F -i'--?_.‘ . r_
FIGURA 2: CILINDROS DE MISTURA: 10 mm-20% e 10 mn¥#0 DELIMITACAO DOS CORTES

Determinou-se, para cada corpo-de-prova, suas dileencomprimento, altura, diametros),
massa e o tempo de propagacdo da onda ultra-s@sc@orpos-de-prova cilindricos de
numeracao par (2, 4, 6 e 8) foram ensaiados a essgw axial simples. Os de numeracéo
impar (1, 3, 5 e 7) foram ensaiados a tracdo popoessédo diametral (Método Lobo Carneiro
ou Brazilian Test). A Figura 3 apresenta exemplos de comportamevgatidos de mistura
testados, para os referidos métodos de ensaio.



FIGURA 3: CORPOS-DE-PROVA DE PASTA (A) E DE COMPQJ8! (B), APOS OS ENSAIOS DE
COMPRESSAO AXIAL E DE TRACAO POR COMPRESSAO DIAMERABrazilian Test).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo dos resultados e a analise estatigtiaan efetuadas com o auxilio do software
Statsgraphics Plus, empregando-se o teste de Tpkey,a compraracdo entre médias, com
um nivel de confianca de 95%. A avaliacdo do comapmento quimico de cada mistura

(pastas e compositos) baseou-se na evolucdo darasma de hidratacdo (Figura 4), das
quais obtiveram-se os parametros apresentaddabeda 3
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FIGURA 4: GRAFICOS DO COMPORTAMENTO QUIMICO: PASTAS COMPOSITOS.
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Verifica-se graficamente que, em geral, as mistulas tipo _pastaapresentam uma
uniformidade no seu comportamento quimico, reladéivaurva de evolucdo da temperatura de
hidratacdo do cimento, quando comparadas as nmesioripo_compoésitgpodendo se atribuir

tal diferenca & menor quantidade de casca empregadaisturas. Com a elevacéo dos teores
de casca, para a obtencdo dos compdsitos, 0 canpmIto quimico passa a apresentar
variabilidades em fungé@o da maior ou menor interagéento-casca-cinza. O resultado das
avaliacOes estatisticas dos parametros quimicpse§emtado na Tabela 3. Destaca-se que o
percentual de adicdo de casca nas pastas é deem5#acdo a massa de cimento, ao passo
gue nos compasitos, os percentuais de adicdo da fam respectivamente de 42%, 39% e
de 35%, para os materiais definidos como 5 mm, X0be 10 mm.

Tabela 3: PARAMETROS DE AVALIACAO QUIMICA — ANALISEESTATISTICA

SIMPLIFICADA (TUKEY, 95%)

Area Inclinagcdo Maxima JPonto de In. Maxima] tempo p/ T. Maxima T. Maxima Umidade (%)
Pasta JCompésito] Pasta |Compésito] Pasta |Compésito] Pasta JCompésito] Pasta |Compésito] Pasta |Compésitol
5mm| X X X X X X X X X X X X
Casca | 10+5 mm| X X X X X X | X X X X X X X
10 mm| X X | X XX X X X X X X X
0% X X X X X X X] X X| X X X X
Cinza 20% X X X X X X[ X X X X X X X
35%] X X X X X X X X X X X X
- X X X X X X X X
Pasta X Composito X X X X
Inicio Pega_tempo [Inicio Pega_Temper ] Inicio Pega Vel US] Fim Pega tempo | Fim Pega Temper. | Fim Pega Vel _US
Pasta JCompésito] Pasta |Compésito] Pasta |Compésito] Pasta JCompésito] Pasta |Compésito] Pasta |Compésitol
5mm X X X X X X X X X X X X
Casca | 10+5 mm| X X X X X X X XX X X X
10 mm| X X X XX XX X X XX X
0% X X X X X X X XX X X X
Cinza 20% X X X XX X X X X X X X
35%] X X X X X X X X X X X] X
- X X X X X X
Pasta X Composito X X X X X X

CASCA OU CINZA: “X” EM UMA MESMA COLUNA FORMAM GRUPO DE MEDIAS QUE NAO DIFEREM
ESTAT[STICAMENTE ENTRE Si.PASTA X COMPOSITO: “X” EM UMA MESMA LINHA FORMAM GRUPO DE
MEDIAS QUE NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE Sl

Com base nos dados apresentadoJ atzela 3 verifica-se que, no caso das misturas tipo
pasta a adicdo deascanao afetou diretamente os parametros térmicos @b a curva,
inclinagdo maxima, ponto de inclinagdo maxima, teramra maxima), sendo que em
misturas com maior presenca de particulas de nainmnsao (material 5 mm), houve um
aumento nos parametros “tempo”, relativos ao indeigpega, ao fim da pega e, para atingir a
temperatura maxima, atribuindo-se este fato aénfiia de extrativos ainda presentes na
casca, indicando a possibilidade de aperfeicoangmiarocesso de tratamento da casca. No
caso das misturas tipo compagsiterifica-se que a adicdo de casca com menor gizaidide
finos (10 mm) apresenta os melhores resultadost@yara os parametros “tempo”, relativos



ao inicio da pega, ao fim da pega e, para atinggmgeratura maxima. Avaliando-se o efeito
da adicdo deinza nas misturas tipo pasteerifica-se que sua adicdo em percentual elevado
(35% de adicdo) promoveu uma reducéo nos paranfétrapo”, relativos ao inicio da pega,
fim da pega e para atingir a temperatura maxim@anale reducdo nos parametros Area e
Temperatura no Inicio da Pega. No caso das mistip@gompaositoverifica-se que a adicao
de cinza em percentual elevado (35% de adicdo) quem reducdo nos parametros
Inclinacdo Maxima, no Ponto de Inclinagdo Maxima@s parametros “tempo”, relativos ao
inicio da pega, fim da pega e na temperatura atingo fim da Pega. Empregando-se a
avaliacdo quimica como forma de destacar a comdbude cada um dos materiais
empregados nas misturas torna-se possivel evidgm@blemas de compatibilidade destes
materiais com o cimento. As pastas apresentam ump@®amento muito mais apropriado
para destacar esta contribuicdo por apresentareior maiformidade nos parametros de
avaliacdo, tendo em vista o fato da casca empre@g&{a — Lavada em Solucdo de Cal) ja
apresentar reduzida influéncia nas reacdes de @mbla temperatura de hidratacdo. No caso
dos compositos, a percepcao da influéncia de cadadas materiais pode ndo ser bem
interpretada ou mesmo, definida, pelo emprego tos &ores de casca ou da cinza, ficando
evidente o comportamento final da mistura, restédtata interacdo dos materiais cimento-
casca-cinza. Considera-se que ambos o0s procedsnesgtocomplementam, quando em
avaliacbes do comportamento quimico da matériagoramser empregada, o que abre a
possibilidade para novas avaliacbes, com 0 empteglbsagens superiores as atuais, para 0s
materiais empregados nas misturas. Como as avediagdmicas estdo associadas a evolugéo
do processo de hidratacdo, sdo limitadas a um @etimdo de tempo, geralmente de 24
horas, de modo que as conclusdes obtidas refereprepriadamente a maior ou menor
compatibilidade quimica dos materiais empregadssmmaturas com o cimento. Os reflexos
desta maior ou menor compatibilidade serdo evideosi através dos ensaios mecanicos,
apos um periodo minimo de 28 dias, tempo este swo@Ppara que a maior parte das reacdes
de hidratacdo se consolide, assim como o efeisd@o de material reativo (silica) presente
em maior ou menor quantidade na cinza da cascaae Bestaca-se no presente caso que o
elevado teor de carbono presente na cinza prommedorias na compatibilidade quimica,
evidenciada através de curvas de evolucdo do daldridratacdo (ZUCCO e BERALDO,
2005). NaTabela 4 sdo apresentados os resultados das avaliagOtstiesta dos parametros
mecanicos avaliados, empregando-se o teste de Takeymparacdo entre médias a um nivel
de confianga de 95% (Tukey, 95%).

Tabela 4: PARAMETROS DE AVALIACAO MECANICA — ANALIE ESTATISTICA
SIMPLIFICADA (TUKEY, 95%)

Vel_US Diametral | Tens&o Diametral MEAp Diametral MOEd Diametral
Pasta |Compésito] Pasta |Composito] Pasta |Compésito] Pasta |Compositol
5 mm X XX X X X X X
Casca | 10+5 mm] X X X X X X X X
10 mmj| X X X X X X X X
0%} X X X X X X X X
Cinza 20% X X X X X X X X
35% X1 X X X X X X] X
- X X X X
Pasta X Compdsito < < < <
Vel_US Axial Tensédo Axial MEAp Axial MOEd Axial
Pasta |Compésito] Pasta |Compoésito] Pasta |Compésito] Pasta |Compositol
5 mm X X X X X X X X
Casca | 10+5 mm] X X X X X X X X
10 mmj| X X X X X X X X
0%} X X X X X X X X
Cinza 20% X X X X X X] X X X X
35%) X X X X X X X X
- X X X X
Pasta X Compdsito < < < <

CASCA OU CINZA: “X” EM UMA MESMA COLUNA FORMAM GRUPO DE MEDIAS QUE NAO DIFEREM
ESTATISTICAMENTE ENTRE SIPASTA X COMPOSITO: “X” EM UMA MESMA LINHA FORMAM GRUPO DE
MEDIAS QUE NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE Si



O comportamento mecanico das misturas foi avaliadm base nos corpos-de-prova
extraidos dos cilindros de mistura (Figura 2), semae cada corpo-de-prova foi avaliado por
método ndo destrutivo (END - Ultra-som) e por métddstrutivo (ensaio de compressio). E
importante destacar que o percentual de casca gagwenas pastas é de 7,5% em relacdo a
massa de cimento, ao passo que nos compdsitos, foxapectivamente, de 42%, 39% e de
36%, para os materiais definidos como 5 mm, 10+5 ;M0 mm. Avaliando-se o
comportamento mecanico das pastasfica-se que no caso dos corpos-de-prova aizsia
em compressdo diametral (parametiensdo Diametra) ndo ha diferenca estatistica
significativa entre os trés tipos de casca empiegééigura 5), de modo que a dimensao ou
mesmo a distribuicdo em tamanho das particulasopoéloenciou no desempenho mecanico
das misturas.
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FIGURA 5: PASTAS: TENSAO DIAMETRAL: GRAFICO DE CAIXS - NIVEIS DE CINZA
DENTRO DO TIPO DE CASCA (5 =5 mm; 10 = 10 mm e=150+5 mm).
FONTE: ANA PAULA ROCHA DOS SANTOS E RAFAEL PIMENTEMAIA

25

Avaliando-se o0s demais parametros, associados aogosede-prova ensaiados em
compressao diametral - velocidade de propagac@éodkiaultra-sénicaMel_US_Diametral),
massa especifica aparenttHAp_ Diametral) e moddulo de elasticidade dinamico
(MOEd_Diametral), verifica-se que o material 5 mm apresenta cotap@nto mecanico
superior, diferindo significativamente dos demaisdendo se atribuir tal fato a melhor
distribuicdo das particulas da casca na pastardentd, com uma reduzida formacdo de
espagos vazios e maior quantidade de macroporislidbs ao formato da casca definida
como 10 mm. Avaliando-se o efeito das adi¢cdes deacho comportamento mecanico das
pastas verifica-se que teores de 20% e de 35% pryara melhorias significativas no seu
comportamento (Figura 5), sendo superiores ao cdarmpento das pastas sem adicdo de
cinza. No caso dos corpos-de-prova ensaiados aresgdm Axial (parametrd:ensao Axial
verifica-se que o material 5 mm apresenta compaméon mecanico superior, diferindo
significativamente dos demais, fato este atribiddeeduzida formacdo de espacos vazios.
Avaliando-se os demais parametros associados gossede-prova ensaiados em compressao
Axial - velocidade de propagacdo da onda ultraesdffel_US_Axial), massa especifica
aparente NIEAp_Axial ) e médulo de elasticidade dinamidd@Ed_Axial ), verifica-se que

o material 5 mm apresenta comportamento mecanigerisy, diferindo significativamente
dos demais. A Figura 6 apresenta graficos do caepe@nto mecanico das pastas e dos
compositos, onde se destacam os parametros TebDs@metral e Axial), Velocidade de
propagacédo da onda Ultra-sbnica (Diametral e Add)assa Especifica Aparente (Diametral
e Axial), em conjunto com o consumo de cimento.lilanao-se o comportamento mecanico
dos _compdésitosverifica-se que no caso dos corpos-de-prova eldsi&m compressao



diametral (parametrofensdo Diametra) ndo h4 diferenca estatistica significativa ene
trés tipos de casca empregados (5mm, 10+5 mm en)) de modo que a dimenséo ou
mesmo a distribuicdo em tamanho das particulasopaficenciou no desempenho mecénico
das misturas dos compasitos.
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FIGURA 6. GRAFICOS DOS PARAMETROS TENSAO, MASSA HSEIFICA APARENTE E
VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DA ONDA ULTRA-SONICA, EM ONJUNTO COM O CONSUMO
DE CIMENTO,

Avaliando-se os demais parametros associados gossede-prova ensaiados em compressao
diametral - velocidade de propagacdo da onda sfiméca Yel US_Diametral), massa
especifica aparente MEAp_Diametral) e médulo de elasticidade dinamico
(MOEd_Diametral), ndo se verifica uma tendéncia clara de compeméon mas o0s
resultados sugerem que se considere as diferer@asomportamento como sendo néo
significativas, principalmente se considerar-se que resultados do parametro
MOEd_Diametral dependem dos parametros Vel US DOrame MEAp_Diametral. No
caso dos corpos-de-prova ensaiados em compressid (@arametro:Tensdo Axial,



verifica-se que ndo h& diferenca estatistica sagatifa entre os trés tamanhos de casca
empregados (5mm, 10+5 mm e 10 mm) ou entre ospgB®ntuais de adicdo de cinza.
Avaliando-se os demais parametros associados gassede-prova ensaiados em compressao
Axial - velocidade de propagacdo da onda ultraesdrWel _US_Axial), massa especifica
aparente NIEAp_Axial ) e médulo de elasticidade dinamidd@Ed_Axial), verifica-se que

o0 material sem adicdo de cinza apresenta compamtanmmecanico superior aos demais,
diferindo significativamente, o que indica uma rgiitu nestes parametros, com a adicao de
cinza. Destaca-se que o fato de ndo se constéaertia significativa entre as adi¢des, no
caso do parametibensao Axial pode ser considerado como um indicador de melhq@ois

0 acréscimo de massa de cinza promoveu reducd8%ode 42% no consumo de cimento
(Figura 6), em funcdo da massa especifica do catopdistido, sendo que esta reducéo no
consumo de cimento pode ndo estar associada, agagsante, as reducdes nas resisténcias
(n&o ha diferenca estatistica significativa, quga @mTensdo Axial quer seja enfensao
Diametral), indicando a possibilidade de adicdes em pereesuperiores aos estudados.
Comparando-se os dois tipos de mistura — pastasedsitos, verifica-se que, pelo fato da
pasta de cimento apresentar comportamento conhecwi®rente, a deteccdo de possiveis
variabilidades permite determinar o efeito de aalados componentes da mistura. No caso
dos compdsitos avalia-se o comportamento final dstuna, resultante da interacdo dos
materiais cimento-casca-cinza, sem contudo perdigiinguir claramente o efeito isolado de
cada elemento da mistura. Desta forma, verificagge ambos os procedimentos se
complementam, permitindo avaliacbes mais precisasndtéria-prima empregada, o0 que
possibilita novos estudos envolvendo dosagens isuperdos materiais empregados nas
misturas.

CONCLUSAO

Misturas tipo PASTA evidenciam melhor a influénda cada um dos componentes da
mistura, pela variabilidade promovida no comportaimedo aglomerante. Misturas tipo
COMPOSITO, por empregarem baixa dosagem de aglomeenséio possuem o referencial de
comportamento uma vez que suas respostas devem-séeito conjunto dos materiais
utilizados, de modo que a influéncia especificaatta componente da mistura pode ndo ser
determinada, induzindo a avaliacdes inadequaddsjtiszando ou desqualificando uma
matéria-prima relevante. No entanto, os métodoavdd¢iacdo se complementam, e nao se
excluem.
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