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Resumo

O objetivo desta pesquisa foi estudar a influéncia dos residuos do arroz (casca e cinza da casca) nas propriedades
fisicas, mecénicas e térmica de biocompdsitos contendo cimento Portland, a fim destinar os residuos e reduzir o impacto
ambiental do descarte inadequado, além de reduzir a extracdo de recursos naturais pela construgédo civil. Os
biocompésitos foram preparados utilizando casca de arroz substituindo o agregado miudo, e cinza de casca de arroz,
substituindo parcialmente o cimento Portland, sendo expostos ao intemperismo natural durante 9 meses. Foram
avaliadas as resisténcias a compressao e a tracéo, absorcao de agua, retracédo por secagem e condutividade térmica.
Os resultados mostraram biocompdsitos com potencial de uso em painéis leves, pois com o aumento no teor de casca
de arroz melhorou a condutividade térmica, mas reduziu a resisténcia a compressdo e aumentou a retragdo,
provavelmente devido ao acréscimo na porosidade, evidenciado pelo ganho na absorcéo de agua.

Palavras-chave: Casca de arroz; Cinza de casca de arroz; Bioconcreto.

Abstract

This work aimed to investigate the influence of the use of wastes from rice industry in the physical, mechanical and thermal
properties of bioconcretes in order to reduce environmental impact of their improper disposal and also to reduce mining
natural sources generally used in Civil constructions. Bioconcretes were cast with rice husk as aggregate and rice husk
ash by Portland cement substitution, which were exposed to environment over 9 months. The following properties were
assessed: drying shrinkage, water absorption, compressive and tensile strength and thermal conductivity. The increase
in the content of rice hush promoted a gain in the porosity of bioconcretes and also in the absorption as well as a decrease
in the compressive strength. Drying shrinkage also have increased. On the other hand, with higher content of rice husk
as aggregate, thermal conductivity was improved. This behavior suggests a potential use of bioaggregates to prepare
lightweight panels.

Keywords: Rice husk; Rice husk ash; Bioconcrete.
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1INTRODUCAO

O Brasil é um pais essencialmente agricola e o setor representa aproximadamente 25% do PIB (CEPEA,
2023), sendo o arroz uma cultura de destaque, principalmente no Sul, onde a producéao foi de 10.803 milhdes
de toneladas em 2022, ou seja, 15% da safra nacional de graos (IBGE, 2023).

Durante o beneficiamento do arroz é feita a retirada da casca (CA), que se torna um residuo e ndo possuli
potencial para adubagem devido a sua composicdo e a presenca de lignina, que estende o processo de
compostagem, levando ao acimulo de casca e gerando um problema ambiental (MAYER et al., 2006;
MURARO et al., 2018). Algumas indUstrias utilizam a CA como material combustivel, como as usinas térmicas,
mas nessa aplicacéo é gerado outro residuo, a cinza de casca de arroz (CCA), que possui potencial de uso
em matrizes cimenticias, pois melhora o desempenho mecanico e a durabilidade, desde que a temperatura de
gueima seja controlada, devendo esta estar entre 300°C e 700°C (RAMEZANIANPOUR et al., 2009 HABEEB;
MAHMUD, 2010).

Chama-se bioconcreto um tipo de concreto que emprega agregados de origem orgéanica in natura, ou
minimamente processados, sem nenhum tipo de queima ou processo que altere sua composi¢éo fisico-
quimica original. Entre as suas principais caracteristicas e vantagens esta a baixa massa especifica, tornando-
0 um material leve, com potencialidade de emprego na construcgédo civil, como em vedacdes verticais, brises,
entre outros (DA GLORIA, 2020; ANDREOLA, 2021).

Mais recentemente o grupo de pesquisa liderado por ELETROBRAS Furnas e UFRJ (via Projeto de P&D
Furnas) avangou no estudo com biomassas e biocompésitos, obtendo resultados importantes, como os
contidos em Amantino et al. (2021), Caldas et al. (2021a;b), Moraes et al. (2021), Nascimento et al. (2021) e
Silva (2021), Caldas et al. (2022) e Bezerra et al. (2023), evidenciando o potencial desses materiais em reduzir
0 impacto ambiental e capturar o carbono, bem como trazer ganhos em termos de eficiéncia energética.

A presenca de materiais de origem orgénica nos bioconcretos aponta para a importancia de estudos de

durabilidade. Este trabalho objetivou avaliar propriedades fisicas, mecéanicas e térmica de bioconcretos
produzidos com residuos do arroz (CA e CCA) expostos ao intemperismo natural.

2. METODOLOGIA
2.1 MATERIAIS

No presente estudo foi empregado um cimento pozolanico (CP IV), com aproximadamente 25% de cinza
volante em sua composicdo. Dessa forma, foram produzidas misturas ternarias com os dois tipos de adicdo
mineral (CCA e cinza volante), sendo a CCA no teor de 15%. As caracteristicas do cimento e da CCA
encontram-se nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: principais caracteristicas do cimento

AlLO; 9,6

SiO, 29,2

Fe,Os3 3,7

Ca0 44,8

Teores (%) MgO 2,8
SO; 2,2

Cao livre 117

PF 53

RI 24,5

. #200 0,3
Finura (%) 4305 18
Blaine (cm?3/g) 4270
Agua Consist. (%) 29,6
. Inicio 205

Tempo de pega (min) Eim 255
3 dias 19,8

Resisténcia a compresséo (MPa) 7 dias 24,6
28 dias 37,2

A fim melhorar a compatibilidade da CA empregada com os aglomerantes, foi realizada a sua imersdo em uma
solugéo de Ca(OH): durante 2 horas, tendo em vista os estudos que comprovaram a presenca de alguns
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extrativos que prejudicam a aderéncia (ZUCCO, 1999; SILVA et al., 2004; AMANTINO, 2021). Apds esse
processo a casca foi seca e ensacada, tendo sido empregada em 2 teores: 30% e 35%. Também foi realizada
a avaliacdo da absorcéo de agua da CA de acordo com Hasparyk e Da Gloria (2022), para viabilizar a mistura
dos materiais, tendo em vista a elevada porosidade da CA. As principais caracteristicas da CA utilizada
encontram-se na Tabela 3.

Tabela 2: principais caracteristicas da CCA

Sio, 89,41
Al,05 -
COMPOSIGAO £els 2
QUIMICA (%) < v
3 )
MnO 0,52
o) 2,34
PERDA AO FOGO (%) 5,19
MASSA ESPECIFICA (kg/m?) 2.250

Tabela 3: caracteristicas da CA

Massa Especifica Massa Unitaria Absorcao de agua
0,40 g/cms 9,70x10° g/cm? 250%

Para a melhoria da trabalhabilidade das misturas foi empregado um aditivo plastificante polifuncional,
modificador de viscosidade, a base de policarboxilato, no teor de 0,30%, sobre a massa de aglomerante.
Também foi utilizado um aditivo acelerador de pega, de base cloreto de célcio, no teor de 2%, para garantir a
desforma apds 24 horas da moldagem.

2.2 METODOS

O programa experimental contempla os seguintes ensaios (realizados aos 1, 3 e 9 meses): resisténcia a
compressao, resisténcia a tracao na flexao, absorcéo de agua e retracéo por secagem. A resisténcia a tracao
na flexao foi avaliada através dos procedimentos da NBR 12142 (ABNT, 2010), em corpos de prova (CPs) de
dimensédo (4x4x16) cm. A resisténcia a compressao foi avaliada a partir de CPs cubicos, de (4x4x4) cm,
segundo a mesma normativa. Para avaliar a absor¢ao de agua foi empregada a NBR 9779 (ABNT, 2012), que
prevé medicOes da variagdo de massa em 3, 24, 48 e 72 horas, contadas a partir do primeiro contato dos CPs
com a agua. A retracdo por secagem foi avaliada pela metodologia da ASTM C 157 (ASTM, 2017),
empregando-se 3 CPs prismaticos de (7,5x7,5x28,5) cm para cada traco, com pinos metdlicos fixados nas
extremidades para o monitoramento da variacdo dimensional. Através do método do fio quente de superficie,
gue capaz de detectar a temperatura transiente, e est descrito em Lermen et. al. (2019), foi avaliada a
condutividade térmica das misturas, em triplicata, apenas na idade de 28 dias.

2.3 PRODUCAO

A dosagem empregada nas misturas encontra-se disposta na Tabela 04. Foram testados dois teores de CA,
30% e 35%, e um de CCA, 15%. A relacdo dgua/aglomerante foi de 0,3, tendo sido também adicionada a agua
de compensacéo (parametro estabelecido da absorcdo de agua da CA).

Tabela 4 — quantitativo de materiais para producdo das misturas (kg/m3)

Composicao Cimento CP IV A A
_~OMPOSIEAd o CCA T Guledk Agua de
Bioconcreto CcVv Cim. hidratagcédo compensacao
BCCA30 120 154,12 305,67 567,66 308,23 300
BCCA35 140 143,11 283,83 527,11 286,22 350

As misturas foram produzidas em argamassadeira convencional, sendo adicionados primeiramente os
materiais secos e, na sequéncia, a agua com os aditivos diluidos. As amostras produzidas foram colocadas
em um espaco aberto e expostas ao ar, estando sujeitas as intempéries, durante o periodo do estudo
(9 meses), sobre um estrado com inclinagédo de 45°, orientado para o Norte, na cidade de Passo Fundo, RS,
cujas coordenadas de localizacéo séo: Latitude 28°16°'03” S; Longitude 52°23746” W.
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3. RESULTADOS E ANALISES

A Figura 1 apresenta os resultados da avaliagcdo mecanica, que englobaram as resisténcias a compressao e
a tracdo na flexdo. Em relacéo a resisténcia a compressao, nota-se que a mistura contendo 30% de CA
resultou em melhores resultados, o que é coerente com o que tem sido observado na literatura, tendo em vista
que a casca de arroz representa um agregado leve nesse biocompésito, em especial, devido a sua alta
porosidade, logo, maiores teores de CA refletem em menores resisténcias (YUZER et al., 2013; CHABANNES
et al., 2017; SANTOS, 2020). Contudo, em relacéo a resisténcia a tracdo na flexdo, os valores se mostraram
bastante atrativos para ambos os teores de CA (da ordem de 3MPa), com diferengcas minimas entre eles.
Porém, apdés a exposicdo as intempéries, na idade de 9 meses, houve uma pequena redugdo desta
propriedade ao ser comparada com as idades anteriores.

Figura 1: Propriedades mecanicas dos bioconcretos ao longo do tempo.

Resisténcia a Compressao (MPa) Resisténcia a Tragao (MPa)

N WA o

3 meses 9 meses 1 més 3 meses 9 meses

D BCCA30 BBCCA35 CBCCA30 =BCCA35

@ (b)

A Figura 2 apresenta os resultados de absorcdo de dgua dos bioconcretos, onde observa-se que 0 maior teor
de CA implicou em maiores absor¢fes, como esperado e corroborando os resultados apresentados na Figura
1(a). Nota-se que com o0 passar do tempo a absor¢do de agua de ambas as misturas diminui, 0 que é um
indicativo de reducdo da porosidade promovida pelos produtos gerados pelas rea¢des pozolanicas, tanto da
cinza volante quanto da CCA.

Figura 2: Absorgao de agua (%) dos bioconcretos ao longo do tempo.
50

40
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Os compdsitos a base de cimento comumente sofrem retracdo quando expostos ao ar, devido a agua
adicionada as misturas em propor¢ao superior aquela necesséria para a completa hidratacdo do cimento, entre
outros fatores. Considerando-se elevada porosidade da CA, o seu uso implica no emprego de um volume
maior de 4gua (além da relacéo a/c € adicionada uma agua denominada ‘agua de compensacéo’), conforme
mostraram os trabalhos de Toledo Filho et al. (2005), Santos (2020) e Hasparyk, Da Gléria (2022). O
comportamento em relacdo a retracdo dos bioconcretos avaliados vai ao encontro desta abordagem, uma vez
gue observando-se a Figura 3 € possivel verificar que a retracdo medida € maior para o bioconcreto com 35%
de CA, sendo esse comportamento observado mais intensamente aos 9 meses, apdés maior tempo de
exposi¢do as intempéries. Comportamentos semelhantes foram observados por Toledo Filho et al. (2019) com
outros tipos de biomassa (bambu e madeira).
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Figura 3: Retrag&o por secagem (ue) dos bioconcretos contendo CA até 9 meses.
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Os resultados da condutividade térmica (Tabela 5) mostram que com o incremento da CA a condutividade
diminui, evidenciando que o seu uso pode melhorar tanto o conforto térmico como a eficiéncia energética das
edificagfes. Diversos estudos vém apontando para o excelente desempenho térmico de bioagregados
variados; para exemplificar cita-se a pesquisa de Sisman et al. (2011), que para o teor de 30% de CA
determinaram condutividades da ordem de 0,79 W/m.K, semelhante ao do presente estudo nessa mesma
fragdo (0,73 W/m.K).

Tabela 5 — Condutividade térmica aos 28 dias (W/m.K)

Mistura Resultado
BCCA30 0,73
BCCA35 0,66

4. CONCLUSOES

A partir do estudo realizado foi possivel concluir que:

- A resisténcia a tracdo na flexdo apresentou-se favoravel, com valores que chegaram até cerca de 4 MPa.

N&o foi observada influéncia do teor de CA ao longo do tempo, tendo sido determinados resultados

semelhantes entre 0 BCCA30 e o BCCA35 na idade de 9 meses;

O incremento de CA refletiu em menores resisténcias a compressédo, especialmente nas primeiras idades,

provavelmente em decorréncia do aumento da porosidade pelo maior teor de CA, evidenciado também pelo

acréscimo na absorcdo de éagua. Contudo, na idade final de avaliacdo essa propriedade mostra

comportamentos semelhantes entre os dois teores, o que indica que o compdsito com maior teor de casca

continua a promover a autohidratacéo e rea¢cfes pozolanicas;

A condicdo de exposi¢cdo dos bioconcretos ao longo de 9 meses, onde as misturas ficaram sujeitas as

variacdes climéticas de umidade e temperatura de Passo Fundo (RS), permitiu que fosse possivel constatar

uma reducdo entre as diferencas medidas nas propriedades mecénicas avaliadas. A absor¢cdo de agua

também foi reduzida ao longo do tempo, apontando para o fechamento da porosidade pela atividade

pozoléanica das adi¢c8es incorporadas (cinza volante e CCA);

O aumento no teor de CA levou a maiores retragdes, justificado pelo aumento da agua ‘de compensagao’

adicionada a mistura, sendo esta diferenca maior com o passar do tempo;

- A CA melhora as caracteristicas térmicas dos bioconcretos tendo em vista a redugdo da condutividade
térmica com o aumento no teor do bioagregado, trazendo potencial de uso desse material em painéis leves.
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