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RESUMO

No Brasil, sdo geradas anualmente cerca de 70 onikladas de casca provenientes
principalmente da producédo de ovo em pdé. Por datto, a exploracdo da areia causa um
forte impacto ambiental. Neste trabalho foi invgatio o comportamento da casca de ovo
(substituindo parcialmente a areia) na confeccdoamdmmassa de cimento Portland. O
endurecimento do compdésito foi acompanhado por rdeie@nsaio ndo destrutivo (END)
avaliando-se a velocidade do pulso ultra-sénicoU)/PO método mostrou-se sensivel o
suficiente para determinar a influéncia do tipo tcltamento aplicado a casca de ovo
(lavagem em agua fria, lavagem em &gua quenteagemcem estufa) e também do traco
utilizado na mistura. Os resultados obtidos indicaque o comportamento da VPU pode ser
explicado por meio de uma curva exponencial, havena estabilizacdo de 7 a 9 dias. O
efeito da substituicdo parcial de 5% de areia psca de ovo, na magnitude da VPU, néo
mostrou diferencga estatistica em relacdo a argantasgrole.
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EGGSHELL-PORTLAND CEMENT COMPOSITE
EVALUATION BY ULTRASONIC PULSE VELOCITY (UPV)

ABSTRACT

Mainly as a by-product of egg powder production000 ton per year of eggshell is generate
in Brazil. In the other hand, sand exploration ictpastrongly the environment. In this



research work it was evaluate the behavior of apasite from eggshell (partially replacing

sand) and Portland cement mortar. Composite hargemas surveyed by a non destructive
evaluation (NDE) by means an ultrasonic pulse vglo@JPV). The method was sensitive

enough to detect on UPV the influence of the treatntypes applied to the eggshell (wash-
up, thermal shock and oven-dry) and the mass metiployed. Results showed that UPV
behavior can be explained by an exponential cuneeWPV values stabilizes after 7-9 days.
Partial sand replacement (5%) by eggshell did howwed statistical difference compared
with mortar reference in terms of the magnitudéhefUPV.
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INTRODUCAO

Durante a exploracdo agricola e em diversas atlesldigadas a agroinddstria geram-se
grandes quantidades de residuos que nem sempepEA@itados, ou, entdo, sdo utilizados
de forma adequada. Dentre tais residuos pode-stacdesaqueles provenientes da
agroindustria, como é o caso da casca de ovo,Xxeono, um importante residuo originario

da fabricacdo de ovo em pd. A incorporacdo de tagregados” ndo convencionais

evidentemente modifica a resisténcia mecanica déerima@ convencionais (pastas e
argamassas). Porém, os compositos assim obtidesnpaid a ocupar um nicho de mercado,
principalmente na categoria de “concreto leve” m&trutural, principalmente devido ao

grande apelo quanto a sustentabilidade da conetruca

Esta pesquisa visou contribuir para a reducéo gadtos ambientais ao efetuar o estudo da
aplicacéo de residuos agroindustriais passivesen utilizados na construgao civil.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ovo é uma estrutura pneumatica constituida poa ymle resistente e deformavel,
submetida a uma pressao interna. A pele em simafta por trés membranas. As duas
membranas externas séo ligadas entre si por trasuados, exatamente como se fosse um
acolchoado; o espaco encerrado entre elas fica dediquido sob pressao. Este liquido logo
endurece, ap0s a postura, e forma a casca calcrearbonato de calcio é o principal
constituinte da casca do ovo, apresentando-sernmefde cristais afunilados. Cada cristal
apresenta-se na forma de prisma com 30@e comprimento e 5Q. de diametro
(VASCONCELOS [1)).

Os agregados convencionais (areia e pedra) satoshde fontes ndo renovaveis, causando,
durante sua extracdo, um elevado impacto ambidPaloutro lado, principalmente no meio

rural, ou em pequenas construcdes, pode-se argga@ssibilidade de utilizacdo de materiais
nao convencionais (como a casca de ovo, por ex¢rmaontuito de substituir parcialmente a

areia, para a producao de argamassa.

Normalmente a caracterizacdo fisico-mecénica deleterminado material necessita de um
tempo relativamente longo para a preparacdo dqmsate-prova e para a execucao dos



ensaios. Uma possivel alternativa aos ensaios noioreis seria 0 uso de ensaios nao
destrutivos (END), por meio dos quais pode-se olmea avaliacdo correta da qualidade de
um material de uma forma mais rdpida. No caso dmaienpor ultra-som, originalmente

desenvolvido para aplicagdo em metais e concredde-pe acompanhar as mudancas
estruturais iniciais (pega) e em idades mais avmEs;éendurecimento) do aglomerante por
meio da medicdo da velocidade de pulso ultra-sérfd¢BU). O comportamento de

compositos de cimento e particulas vegetais tanyime ser monitorado por meio de ultra-
som. Resultados obtidos por BERALDO [2] permitiraemificar a adequacdo de um modelo
matematico relacionando a velocidadea idade do compdésito, de acordo com a expressao:

v, = vmax[l— exp(A+ Bi )] (1)
sendo .« - Valor determinado experimentalmente;
i = idade do corpo-de-prova (em dias);
A, B - coeficientes obtidos por regressao.

MATERIAIS E METODOS

A casca de ovo, gerada por galinhas poedeiragrizecida pela granja Nagumo (Lins — SP).
A casca em sua dimensdo original foi desintegrada reoinho-de-martelos sendo,
posteriormente, efetuado um peneiramento, selatitmaae 0 material passante na peneira de
abertura 2,4 mm.

A casca de ovo triturada foi submetida a trés tiggratamentos visando eliminar parte da
pelicula aderida internamente, pois a mesma, delaamm NAGUMO e BERALDO [3],
causa perturbacdes a pega do cimento.

- W - Lavagem em 4gua fria: a casca foi lavada em éguante até que ndo se observasse a
saida de agua turva;

- TS - Lavagem em agua quente: a casca foi fervidentiiah em agua (80 °C);

- D - Secagem em estufa: a casca foi seca em estd@a°(l) durante 24 h e, a sequir,
efetuou-se a separacdo da membrana por meio dmgéot

Para as misturas utilizou-se o cimento CP V-ARIdli& resisténcia inicial, NBR 5733], de
marca Caué). Utilizou-se, igualmente, areia dele@granulometria média.

Por ndo haver metodologia especifica para a cazatéo do compodsito, adaptou-se, na
medida do possivel, as recomendacfes da norma NHRB [b]. Dessa maneira foram

confeccionados corpos-de-prova cilindricos (50 men dimetro e altura de 100 mm),

efetuando-se trés repeticdes para cada combinacéao.

Adotou-se como traco de referéntia 3 : 0,5(cimento : areia : 4gua , em massa). A sequir,
efetuou-se a substituicdo gradativa da areia @aeacde ovo, obtendo-se 0s seguintes tracos
(em massa, cimento:areia:casca de ovo:agua):

R1-1:25:05:0,5;R2-1:20:10:0,5;R3-1:1,5:1,5:0,5; R4-1:1,0:2,0:0,5.

A mistura dos componentes foi realizada em argesedagm Solotest até obter-se
homogeneidade do material. A mistura foi entdo cada em moldes plasticos previamente



untados com 6leo mineral desmoldante. A compactatg@wual foi efetuada em trés etapas
com o auxilio de um soquete simples e procediatsgdarizacdo da superficie com uma

espatula.

AplOs 24 h da fabricacdo efetuava-se a desmoldagesncdrpos-de-prova. A cura foi
conduzida em camara umida durante uma semanagdeedpiitrés semanas de secagem ao ar

livre.

Na medicdo do tempo de propagacdo da onda ultieasfempus) através dos corpos-de-
prova cilindricos, utilizou-se o equipamento Ultnaie Tester, modelo BP-7, da Steinkamp,
com transdutores puntuais de secao exponenciafregi®éncia de ressonancia de 45 kHz. O
experimento visou acompanhar a evolucéo diariaetlzcidade do pulso ultra-sénico (VPU),
ao longo de 14 dias, aplicando-se aos diferentgmsale-prova.
Ao final do periodo de cura de 28 dias procedeo-easaio de compressao simples. As bases
dos corpos-de-prova foram capeadas com uma mideuesxofre (75%) e caulim (25%). A
resisténcia a compressao simples foi calculadavicthealmente dividindo-se a carga de
ruptura pela area da seccao transversal do corpoest@, conforme os procedimentos
descritos na norma NBR 7215 [5].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio ndo destrutivo (END) por ultra-som.
Na Tabela 1 apresenta-se a andlise de variancivyaloses da velocidade do pulso ultra-
sbnico (VPU). Observa-se a influéncia dos fatodede, tipo de tratamento e do traco
utilizado na variavel-resposta. As interacfes enfdatores também foram significativas,
com excecao da idade x traco.

TABELA 1 - Analise de variancia para VPU - Type 3ums of Squares.

Source Sum of| Df Mean F-Ratio | P-value
Squares Square
Main Effects
A: ldade 19,548 9 2,172 340,70 0,0000
B: Tratamentos 4,962 2 2,481 389,18 0,0000
C:. Traco 60,830 3 20,276 3180,60 0,00Q0
Interactions
AB 0,567 18 0,032 4,94 0,000d
AC 0,151 27 0,006 0,88 0,6433
BC 2,137 6 0,356 55,86 0,000(
Residual 1,855 29] 0,006
Total (Corrected) 91,738 356

* ndo significativa ao nivel de 95% de probabiliddteste de Tukey).

Na Figura 1 apresenta-se a variacdo da VPU de @cooth a idade do compdsito,
independentemente do tipo de tratamento aplicatkséa de ovo. Observa-se que a partir do
7-9 dias a VPU se torna praticamente constante.
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FIGURA 1 — Evolucdo da VPU para o conjunto dos ocasitps. Mesma letra significa que
nao houve diferenca estatistica ao nivel de 95%ratmabilidade.

Na Figura 2 apresenta-se a comparacao entre ap¥Rlbs tratamentos de lavagem em agua
fria (W), lavagem em agua quenfeS) e de secagem em estufd)( Verifica-se que houve
diferenca estatistica entre as médias, mostramdsuperior o valor médio da VPU referente a
lavagem da casca em agua quente. Na mesma figseavakse que a medida que aumenta o
teor de casca de ovo no traco diminui a magnit@dérRlU R1 > R2 > R3 > R4.

UPV (km/s)

w TS D R1 R2 R3 R4

Treatment - Ratio

FIGURA 2 — Evolucéo da VPU para o tipo de tratarmenpara o traco adotado. Mesma letra
significa que n&o houve diferenca estatistica ael nie 95% de probabilidade.

Nas Figuras 3, 4 e 5 apresentam-se os valores dapdRa os tratamentos aplicados a casca
de ovo: lavado em agua fri&V(, lavado em agua quent&S]) e secagem em estuf®)(
respectivamente. Os resultados indicam que a VP& gsadiferentes casos analisados tende a
estabilizar-se entre 7-9 dias. Provavelmente a faét suprimento em &gua interrompa as
reacoes de hidratacdo do cimento, ou, entdo, quedsicacdes estruturais ainda ocorridas
no seio do compdsito ndo sejam mais passiveisrdmsietectadas por ultra-som.
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FIGURA 3 — VPU para composito de casca de ovo lavemd agua friaW). Mesma letra
significa que n&o houve diferenca estatistica ael nie 95% de probabilidade.
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FIGURA 4 — VPU para compdésito de casca de ovo laad agua quentd ). Mesma letra
significa que n&o houve diferenca estatistica ael nie 95% de probabilidade.
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FIGURA 5 — VPU para compasito de casca de ovo setastufaD). Mesma letra significa
gue nao houve diferenca estatistica ao nivel ded@spsobabilidade.

Coeficientes do modelo matematico e tensédo denauptun compressao

Nas Tabelas 2, 3 e 4, correspondentes aos tratasramagem em agua fri/(), lavagem em
agua quenteTS) e secagem em estufd®)( respectivamente, apresentam-se os dados



referentes ao modelo matematico obtido de acordo @aexpressdo (1), assim como, dos
resultados do ensaio de compressao simples. O smodgkematico proposto para a VPU em

funcdo da idade do compdsito apresentou um eleeadbiciente de determinagdo para a
maioria dos casos observados.

Os resultados do ensaio de compresséao simplesroardim o que havia sido detectado pelo
ensaio de ultra-som — quanto maior foi o teor deaamenor foi a resisténcia & compressao.
Destaca-se, igualmente, o elevado coeficiente dagé obtido nesse ensaio, pois além do
traco utilizado, outros fatores interferem, taisnop o estado da superficie e a eventual falta
de paralelismo das bases. Nesse aspecto, 0 ersaibralsom mostra-se muito promissor,
pois o resultado da VPU praticamente independepdcador.

A substituicdo de 5% de areia por casca de ovofrowse viavel, pois ndo se observou
diferenca estatistica ao nivel de 95% de probaikdelo teste de Tukey, para a resisténcia a
compressdo, quando comparada com o valor médiogdanassa-controle (18,4 MPa). De
forma idéntica, a VPU maxima para cada combinatata(nento aplicado a casca de ovo e

traco adotado) mostrou-se muito proxima daquelereefe a da argamassa-controle (3,49
km/s).

TABELA 2 — Tratamento — Lavado em agua five)( Coeficientes do modelo matematico
(1) e resisténcia & compressao média (em MPa)iadpadrao e coeficiente de variagéo.

Traco 1:25:05:0,5 1:25:10:0,% 1:1155:0,5 1:1,0:2,0:0,5
A -1,54 -0,54 -0,34 -0,42
B -0,28 -0,52 -0,63 -0,58
Vimax 3,58 3,05 2,67 2,19
r? 0,74 0,93 0,91 0,92
Tenséo 23,68 14,22 11,67 7,16
DP 3,37 2,65 1,69 1,07
Ccv 14,22 18,66 14,49 14,93

TABELA 3 — Tratamento — Lavado em agua queii®)( Coeficientes do modelo
matematico (1) e resisténcia a compressdo meédidiea), desvio-padréo e coeficiente

de variacéo.

Trago 1:25:0,5:0,5 1:25:1,0:0,% 1:1155:0,5 1:1,0:2,0:0,5
A -1,54 -0,53 -1,23 -1,66
B -0,43 -0,53 -0,50 -0,27
Vimax 3,54 3,46 2,93 2,60
r? 0,56 0,76 0,80 0,96
Média 19,78 18,59 14,77 9,59
DP 3,60 3,13 3,75 0,82
Ccv 18,22 16,83 25,40 8,53




TABELA 4 — Tratamento — Secagem em estilifa Coeficientes do modelo matematico (1) e
resisténcia a compressado média (em MPa), desvi@padcoeficiente de variacao.

Trago 1:25:0,5:0,5 1:25:1,0:0,% 1:1155:0,5 1:1,0:2,0:05
A -1,10 -1,17 -0,83 -1,14
B -0,35 -0,33 -0,56 -0,19
Vimax 3,69 3,33 2,85 2,71
r? 0,88 0,98 0,84 0,90
Média 21,20 17,06 9,44 9,10
DP 3,21 1,17 2,96 0,33
CVv 15,15 6,84 31,39 3,60

A partir dos dados das tabelas precedentes buscoer®lacionar os valores médios da VPU
e da tensdo de ruptura a compresséo, tendo se ohtiddelo matematicd( 0,75):

¢ =1,59. ¢* (2)
sendo:

o = tensao de ruptura & compressao simples (em MPa);
v = velocidade do pulso ultra-sénico (VPU) aos & dem km/s).

CONCLUSOES

A magnitude da velocidade do pulso ultra-sGnicoeddp acentuadamente do tipo de
tratamento aplicado a casca de ovo e do tracaadii para a confeccdo da mistura. De uma
forma geral, p6de-se observar a tendéncia a éztafdib do valor da VPU no intervalo entre
7 e 9 dias. Compositos com substituicdo de 5% €@ @or casca de ovo ndo apresentaram
diferenca estatistica em relacdo a argamassa-tntro
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