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RESUMO

Pode-se observar que os avancgos cientificos e tecnologicos sdo elementos fundamentais e
essenciais para uma sociedade alcancar seu desenvolvimento, porém estes quase sempre estdo
acompanhados de problemas de ordem ambiental. Os processos agricolas e industriais, além
de gerar enorme quantidade de residuos, sdo responsaveis por um consumo de energia e de
matéria-prima ndo renovavel. O reaproveitamento desses residuos, como subprodutos ou
incluso como matéria-prima em outros setores é de fundamental importancia na conservacgéo
do meio ambiente. Diante destes sérios problemas, a preocupacao com o destino que se deve
dar aos residuos tornou-se fundamental. Neste contexto este trabalho destaca-se especialmente
na utilizacdo da cinza da casca de arroz da regido de Dourados em substituicdo ao agregado
mitdo em microconcreto, com o objetivo de dar um destino viavel a esta cinza e de estudar a
resisténcia e a durabilidade deste microconcreto. A caracterizacdo das dos corpos de prova
deu-se por resisténcia a compressdo, massa especifica aparente, absor¢cdo de agua e
porosidade aparente e os resultados mostraram baixa resisténcia, maior absor¢do de agua e
porosidade dos corpos de prova. Diante destes resultados, acredita-se que possivelmente este
tipo de cinza sO podera ser utilizada na producdo de microconcreto em porcentagem bem

abaixo de 25% em substitui¢do ao agregado miudo.
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INTRODUCAO

Pode-se observar que os avancos cientificos e tecnolégicos sdo elementos fundamentais

e essenciais para uma sociedade alcangar seu desenvolvimento, porém estes quase sempre
estdo acompanhados de problemas de ordem ambiental.
Os processos agricolas e industriais, além de gerar enorme quantidade de residuos, séo
responsaveis por um consumo de energia e de matéria-prima nao renovavel. O
reaproveitamento desses residuos, como subprodutos ou incluso como matéria-prima em
outros setores é de fundamental importancia na conservacdo do meio ambiente.

Diante destes sérios problemas, a preocupacdo com o destino que se deve dar aos
residuos tornou-se fundamental. O reaproveitamento desses residuos é uma alternativa para
que seja dado um destino correto a estes. Entre esses residuos, podem-se mencionar 0s
residuos de construcdo e demolicdo, da industria siderdrgica, agricolas e outros.

Entre os residuos agricolas a casca de arroz é largamente encontrada em regides onde
este cereal € beneficiado. Devido ao seu alto poder calorifico, a casca é amplamente
empregada no parque industrial como fonte de energia, tanto na prdpria inddstria de
beneficiamento para secagem dos gréos, como em outros diferentes ramos de atividade, tais
como frigorificos e fabricas de adubos e etc.

Isto gera uma grande quantidade de cinza, pois, apds a queima completa, cerca de 20%
da casca de arroz é convertida em cinza, sem destinacao certa, sendo simplesmente descartada
ou lancada em aterros, o que gera problemas ambientais, tais como polui¢cdo de mananciais de
agua, do ar e do solo.

Neste contexto este trabalho destaca-se especialmente na utilizacdo da cinza da casca de
arroz da regido de Dourados em substituicdo ao agregado mitudo em microconcreto, com o
objetivo de dar um destino viavel a esta cinza e de estudar a resisténcia e a durabilidade deste

microconcreto.

1. Arroz
O cultivo do arroz é tdo antigo como a propria civilizagdo. O arroz esta entre 0s
cereais mais consumidos do mundo. Atualmente, estima-se que este cereal frequente a mesa
de dois ter¢os da populagdo mundial, constituindo-se no principal alimento de varios paises.
O Brasil é 0 nono maior produtor mundial (MINISTERIO DA AGRICULTURA). O

principal produtor de arroz em casca é o Rio Grande do Sul, com 63,9% de participacgio



nacional, que no ano de 2010 foi de um total de 11 235 986 toneladas. O estado de Mato
Grosso do Sul tem uma area de 28.500 ha plantada, e uma producédo esperada de 158.500 t no
ano de 2011, de acordo com o INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2010.

A quantidade de arroz em casca produzida, por ano, no mundo é de aproximadamente
700 milhdes de toneladas (INTERNATIONAL RICE RESEARCH INSTITUTE), levando em
consideracdo que 20% é casca ( METHA 2008 e TIBONI 2007) , tem-se 120 milhdes de
tonelada de casca. A casca é um material fibroso, cujos maiores constituintes sdo celulose
(50%), lignina (30%) e residuos inorganicos (20%). O residuo inorgénico contém, em media,
cerca de 95 a 98%, em massa, de silica, na forma amorfa hidratada. (HOUSTON, 1972 apud
POUEY, 2006 p.9). Vale ressaltar que o percentual de silica presente na casca de arroz
depende de alguns fatores, por exemplo, a variedade plantada, o clima e as condi¢6es do solo
e localizacdo geografica. (GOVINDARAO, 1980, AMICK, 1982).

Os 20% em média de casca que compdem o arroz é retirada no processamento e quando
ndo sdo queimadas visando ao aproveitamento energético, sdo deixadas no meio ambiente,
criando problemas de estética, que se agravam quando levadas pelo vento para outras areas. A
casca de arroz leva para se decompor, aproximadamente 5 anos, produzindo um grande
volume de metano (CH,4). Além disso, a casca apresenta baixa densidade, em torno de 130
kg/m?, resultando num grande volume necessério para a sua disposicdo. Outro destino dado &
casca de arroz € a queima ndo controlada a céu aberto, emitindo grande quantidade de
mondxido e didxido de carbono (CO e CO2, respectivamente).

A principal aplicacdo hoje para a casca de arroz é a geracdo de energia para 0 processo
de secagem e parboilizacdo dos grdos de arroz. 1sso se deve ao elevado poder calorifico de
aproximadamente 16,33 MJ/Kg (DINIZ AT AL 2004).

O resultado desse processo produz grande quantidade de cinza que é comumente
descartada de forma inadequada, nas margens de rodovias, de riachos e de terrenos baldios,
gerando problemas ambientais, pois se trata de um residuo poluidor.

Segundo SILVA (2009), varios ensaios ja mostraram o poder de reaproveitamento da
casca do arroz e também da cinza desta casca em diversas areas, como compostagem, cama
para animais, producdo de energia, carvdo em peletes e na construcao civil.

Outra aplicacdo da casca de arroz que vem ganhando destaque é sua utilizacdo em
usinas termoelétricas. Para PEROZZI (2004), a biomassa vegetal surge como alternativa
diante de um abastecimento energético limitado e da necessidade de uso cada vez mais

racional da agua, principal fonte de energia primaria do pais, além de sua utiliza¢do contribuir



para a reducao nas emissoes de gases de efeito estufa.

Nesse contexto, a casca de arroz destaca-se entre os residuos agricolas, por ser
produzido em grandes quantidades, o que favorece a sua utilizacdo para geracdo de energia
elétrica e com isso, preserva-se 0 meio ambiente, mas produzird muita cinza que precisa ter
um destino sustentavel.

JONH ET AL (2003, p.164) cita algumas caracteristicas que contribuem para que a
cinza da casca do arroz seja o material de pesquisas sobre o potencial aglomerante das cinzas
vegetais: o conteldo de cinza na casca do arroz é de 18 a 20%, um dos maiores entre 0s
vegetais; a silica esta presente na forma alveolar ( 90 a 95%), em formato de favo de mel, de

grande superficie especifica e existe uma grande producgéo no Brasil e no mundo.

2. Materiais de construcao civil a base de concreto

Define-se como concreto o material composto por: cimento, dgua, agregado miudo
(areia) e agregado gratdo (pedra ou brita) e ar. Pode também conter adi¢fes (cinza volante,
pozolanas, silica ativa, etc.) e aditivos quimicos com a finalidade de melhorar ou modificar
suas propriedades basicas. Esquematicamente pode-se indicar que a pasta € o cimento
misturado com a &gua, a argamassa € a pasta misturada com a areia, e 0 concreto é a
argamassa misturada com a pedra ou brita, também chamado concreto simples (concreto sem
armaduras) (BASTOS, 2005).

A composi¢do quimica do cimento € basicamente formada por (TACHARD ET AL,
2006):

e  Oxido de calcio (CaO) - 60 a 70%

o Silica (SiO) - 20 a 25%

e  Alumina (Al;03)- 2 a 9%

e Oxido de ferro (Fe;03) - 1 a 6%

e Oxido de magnésio (MgO) - 0 a 2%

A areia consiste de um material de origem mineral e finamente dividido em granulos de
dimensdes que podem variar de 0,063 a 2 mm. A composi¢do quimica da areia é basicamente
formada por diéxido de silicio (SiO,), podendo ainda conter varios constituintes provenientes
de impurezas, como a mica muscovita e caulinita, além de Al,O3, Fe,03, TiO,, CaO, MgO,
K,0, Na,O (QUEIROZ ET AL).

Os materiais de construgéo civil a base de concreto (telhas, lajotas, etc.) sdo fabricados



basicamente através da utilizacdo de uma argamassa homogénea de cimento, areia, pedra ou
brita e &gua; opcionalmente podem-se adicionar pigmentos e aditivos plastificantes, sendo
que, no caso das telhas utiliza-se um impermeabilizante. Esse tipo de material constitui-se
num artefato moderno, além de possibilitar a coloracdo de telhados e calcadas sem o uso de
tinta, pois a prdpria peca é fabricada colorida - verde, vermelha, amarela, azul - e comecam a
pintar a paisagem das cidades brasileiras.

No Brasil, ainda ha uma enorme area a ser coberta por esse tipo de produto, que apenas
ensaia 0s primeiros passos no pais, pois sua participacdo ndo passa dos 3%, segundo
fabricantes e especialistas da area. Na Europa, por exemplo, as telhas de concreto detém mais
de 50% do mercado e na Italia atingem 70%. Assim, estima-se que ha um enorme potencial,
ainda inexplorado, no mercado brasileiro.

Um dos diferenciais que este tipo de material apresenta é a qualidade do produto, muito
superior aos tradicionais. Os equipamentos de fabricagdo, de avancada tecnologia,
praticamente induzem os bons resultados no final da linha de producdo: um bom maquinério,
cimento e agregados adequados, além de respeito as dimens@es e especificacbes das normas
técnicas, juntos, fazem com que se tenha um elevado padréo de qualidade. Outra diferencial é
ambiental. A fabricacéo a partir da ceramica requer muita energia e libera, em seu processo de
producdo, grande quantidade de CO,. A producéo a partir do concreto - por depender apenas

da cura do cimento - ndo libera praticamente nenhum residuo.

MATERIAIS E METODOS

Confecc¢ao dos corpos-de-prova em microconcreto
Foram utilizadas como agregado miudo, amostras de cinzas de casca de arroz da
Regido de Dourados e areia comum adquirida em estabelecimento apropriado para a
confec¢do de corpos de prova em microconcreto. O agregado gratdo devera ter Dméax < 9,5
mm, e traco a ser definido com a melhor relacdo agua/cimento. Os corpos-de-prova foram
moldados em forma cilindrica de 5 X 10 cm de altura para os ensaios de resisténcia a
compressdo. Foram confeccionados corpos de prova com o emprego de concentragdes de

25%, 50%, 75% e 100% de cinza em massa em substituicdo da areia.

Cura dos corpos-de-prova

A cura dos corpos-de-prova ocorreu em atmosfera com 100% de umidade relativa.



Ensaios de Resisténcia a Compressao
Os corpos-de-prova foram rompidos por compressao nas idades de 7, 14 e 28 dias
seguindo as recomendacdes da NBR-5739/1994, para corpos de prova MC e MA. Nesta etapa

foi possivel ter conhecimento do material que apresentou maior resisténcia mecanica.

Absorcéo de agua
Os ensaios de absorcdo de agua seguiram as recomendacdes da NBR-9778/1987,
submetendo trés corpos-de-prova nas condices MC e MA. Foram analisados nas idades de
28 dias. Este estudo torna-se relevante na estimativa da durabilidade de uma estrutura
construida com esse material, ja que quanto menor a absor¢cdo de agua, maior sua
durabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizacdo dos resultados de retracdo linear, massa especifica aparente, absorcao
de agua, porosidade aparente, teor de umidade e resisténcia a compressdo foram utilizados
dois corpos de prova confeccionados com 2,0 kg de areia, 1 kg de pedra brita, 450 ml de agua
e 1 kg de cimento portland e dois corpos de prova confeccionados com 0s mesmos elementos
dos primeiros, mas com 25%, 75% e 100% de cinza da casca do arroz em substituicdo a areia.

Pelo fato da cinza da casca do arroz absorver agua diferente da areia, houve diferenca

na quantidade de agua na confeccao dos corpos de provas com, 25%, 50%, 75% e 100%.

Retracao linear dos corpos de prova (RL %)

O Tabela 1 e a Figura 1 mostram as retracOes lineares dos corpos de prova, antes e
depois de acrescentar a cinza da casca de arroz, com 24 horas em estufa a
aproximadamente110°C.

Para o célculo das retraces lineares utilizamos a equacao 1.

RLs = (CV - Cs) 100 +Cs (1)
onde:
Cyv € 0 comprimento do corpo de prova verde;

Cs é o comprimento do corpo de prova seco em estufa a uma temperatura de

aproximadamente 110°C.



TABELA 1 — Retrac0es lineares dos corpos de prova.

Cura de 14 dias Cura de 28 dias
Sem cinza (Padréo) 0,239 + 0,098 0,910 + 0,308
Com 25% de cinza 0,184 + 0,120 0,898 +£ 0,132
Com 75% de cinza 0,464 + 0,136 1,341 + 0,210
Com 100% de cinza 0,554 + 0,197 1,280 + 0,102
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FIGURA 1 — Gréfico em colunas mostrando as retracGes lineares dos corpos de prova.

Na Tabela 1 e na Figura 1 observou-se que os corpos de prova secos em estufa,
confeccionados com 75 e 100% de cinza da casca de arroz em substituicdo ao agregado miudo
tiveram retragdes maiores do que o confeccionado sem cinza, ja o confeccionado com 25%
sofreu dilatacbes parecidas com o confeccionado sem cinza, indicando que 25% né&o
compromete a fabricacdo do microconcreto, pois dilatacdes e contraces causam deformacdes

e trincas tornando os microconcretos mais frageis (SANTOS, 1989).

Massa Especifica Aparente (MEA)
A Tabela 2 e a Figura 2 mostram as massas especificas aparentes dos corpos de prova,
antes e depois de acrescentar a cinza da casca de arroz, com 24 horas em estufa a
aproximadamente 110°C.

Para o calculo das massas especificas aparentes utilizamos a equagéo 2.

MEA = (m+V,) (2)

Onde: m é a massa da amostra.



V, é 0 volume aparente da amostra.

TABELA 2 — Massa especifica dos corpos de prova em g/cm?.

Cura de 14 dias Cura de 28 dias
Sem cinza (Padréo) 2,132 £0,010 2,212 = 0,007
Com 25% de cinza 1,614 + 0,002 1,731+ 0,011
Com 75% de cinza 1,129 + 0,011 0,996 + 0,009
Com 100% de cinza 0,806 + 0,005 0,892 + 0,010
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FIGURA 2 — Grafico em colunas das massas especificas aparentes dos corpos de prova.

Na Tabela 2 e na Figura 2 observou-se que a massa especifica aparente (densidade
aparente) dos corpos de prova diminui com a porcentagem de cinza em substituicéo a areia.

Como a massa especifica aparente dos corpos de prova é dada pela razdo entre a
massa e 0 volume do mesmo sua diminuicdo quando confeccionados com a cinza em

comparagdo com os confeccionados sem a cinza, se deve provavelmente a diminuigdo da

massa pela introducgéo da cinza .

Absorcdo De Agua (AA%)
A Tabela 3 e a Figura 3 mostram as absorcdes de agua das amostras estudadas, antes e
depois de acrescentar a cinza da casca de arroz em substituicdo a areia, com 24 horas em

estufa a aproximadamente 110°C.




Para o calculo das absorcdes de agua utilizamos a equagéo 3.

AA(%) = (my —msg). 100 +mg 3)

Onde: m, é a massa Umida do corpo de prova;

ms € a massa seca em estufa.

TABELA 3 — Mostra as absor¢des de agua dos corpos de prova em %.

Cura de 14 dias Cura de 28 dias
Sem cinza (Padrao) 7,990 + 0,296 7,860 + 0,058
Com 25% de cinza 20,770 £ 0,437 20,550 + 0,533
Com 75% de cinza 47,350 + 0,977 59,390 + 0,660
Com 100% de cinza 77,230 +£ 0,303 73,530 +£ 0,283
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FIGURA 3 — Grafico em colunas das absor¢des de agua dos corpos de prova.

Com a Tabela 3 e a Figura 3 verificou-se que absorcdo da agua foi maior nos corpos
confeccionados com 75 e 100% da cinza da casca do arroz, e menor nos COrpos
confeccionados com 25% da substituicdo e na amostra sem substituicdo. Segundo Paula
(2006) a quantidade de carbono e de matéria orgénica tem grande influéncia na absorcéo de
agua, pois o material carbonoso é extremamente fino, 0 que ocasiona um aumento na

demanda de &gua. Considerado ainda que a cinza obtida foi por queima a céu aberto, todos



estes fatores possivelmente teve grande influéncia na absorcdo de &gua, pois € consenso na
literatura que variaveis como temperatura de queima, tempo de residéncia, atmosfera de
calcinacdo e taxa de aquecimento influenciem diretamente tanto nas propriedades fisico-

quimicas quanto nas estruturas morfolégicas da CCA.

Porosidade Aparente (PA%)
A Tabela 4 e a Figura 4 mostram as porosidades aparentes dos corpos de prova, antes e
depois de acrescentar a cinza da casca de arroz em substituicdo a areia, com 24, horas em
estufa a uma temperatura de aproximadamente 110°C.

Para o calculo das porosidades aparentes utilizamos a equacgéo 4.

PA(%) = (M - Mg) + (M, - m;). 100 @)

Onde: my é a massa imida do corpo de prova;
mMs € a massa seca em estufa;

m; é a massa imersa.

TABELA 4 — Porosidades aparentes dos corpos de prova em %.
Cura de 14 dias Cura de 28 dias
Sem cinza (Padréo) 17,253 + 2, 663 16,800 £ 1, 712
Com 25% de cinza 33,968 £ 16, 117 34,378 £ 1, 157
Com 75% de cinza 52,813 +7, 403 55,507 + 9, 989
Com 100% de cinza 60,569 + 3, 839 60,470 £ 5, 795
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FIGURA 4 — Grafico em colunas das porosidades aparentes dos corpos de prova.

Através da Tabela 4 e da Figura 4 observou-se que a porosidade aparente € maior para
0s corpos de prova confeccionados com cinza. A maior porosidade aparente apresentada nos
corpos de prova com cinza se deve provavelmente a condi¢cdes de queima, composicdo da
cinza e o fator 4gua cimento . Este aumento na porosidade pode ser melhor corrigido
controlando —se o processo de queima e Segundo BARBOSA (1998), controlando-se o fator
agua/cimento de cada combinacao estudada.

TIBONE (2007) afirma que o concreto € potencialmente vulneravel a diversas acoes
tais como: gelo, ataque por sulfato, reacdo alcali-agregado e corrosdao do aco. Cada um destes
processos envolve movimento de dgua ou outros fluidos, transportando agentes agressivos
através da estrutura porosa do concreto. Portanto, a porosidade e a permeabilidade sdo
propriedades importantes que afetam a durabilidade do concreto e, consequentemente,
impermeabilidade ¢ uma das propriedades essenciais em concretos que se espera um alto

desempenho.

Resisténcia a compressao
A Tabela 5 e a Figura 5 mostram os modulos de resisténcia a compressdo dos corpos-
de-prova com 28 dias de cura.

TABELA 5 — Resisténcia a compressdo dos corpos de prova, expressos em MPa.
Cura de 28 dias
Sem cinza (Padréo) 28,579




Com 25% de cinza 17,206

Com 50% de cinza 6,874
Com 75% de cinza 3,899
Com 100% de cinza 2,537
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FIGURA 5 — Grafico em colunas da resisténcia a compressao dos corpos-de-prova com

cura 28 dias.

Através da Tabela 5 e da Figura 5 observou-se que a resisténcia € muito menor para 0s
corpos de prova confeccionados com cinza e diminui com a porcentagem de cinza
substituindo a areia. Acredita-se que a queda de resisténcia, ocorreu devido ao processo de
queima, a composi¢cdo da cinza e a presenca de matéria organica na cinza e o fator
agua/cimento.

Também em relacdo a resisténcia mecanica, para Aitcin e Neville (2003) apud TIBONE
(2007) ndo ¢ a porosidade a propriedade que mais afeta o concreto, e sim a aderéncia entre as
particulas da matriz. A causa de misturas com altas relagdes agua-aglomerante terem
resisténcias menores consiste no fato de estas misturas terem mais dificuldade em desenvolver
a aderéncia. Isto ocorre porque a extensdo entre as superficies dos produtos de hidratacéo
torna-se maior e, conseqlientemente, torna-se mais dificil a criagdo de novos produtos
intermediarios. Misturas porosas significam aderéncia mais fraca pelo mesmo motivo de

misturas com altas relacGes agua-aglomerante.



CONCLUSAO

Com a analise dos resultados foi possivel concluir que a adi¢do de cinza da casca de
arroz produzida por queima a céu aberto de casca de arroz da regido da grande Dourados afeta
0 comportamento do microconcreto, tanto na absor¢cdo de &gua, porosidade e principalmente
na resisténcia a compressao, pois os valores com a adi¢cdo da cinza tiveram uma diferenca no
sentido de piorar essas propriedades. Tais resultados provavelmente ocorreram, devido o
método de producdo da cinza, processo de queima, a composi¢cdo da cinza e o trago
agua/cimento. Diante destes resultados, acredita-se que possivelmente este tipo de cinza sé
podera ser utilizada na producdo de microconcreto em porcentagem bem abaixo de 25% em

substituicdo ao agregado miudo.
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