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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O arroz esta entre os graos mais produzidos no pais, e com seu beneficiamento 

sao geradas grandes quantidades de residuos (casca) que ocasionam problemas 

ambientais, pela deposicao inadequada no meio ambiente e por seu longo tempo 

de degradagao. Do processo de beneficiamento do arroz tem-se como residuo a 

casca de arroz, que devido ao seu alto poder calorifico e custo praticamente nulo, 

vem cada vez mais substituindo a lenha empregada na geracao de calor e vapor, 

necessarios para processos de parboilizacao dos graos. Mediante a queima da 

casca em fornalhas a ceu aberto ou em fornos especiais com temperaturas 

controladas, e produzida a cinza da casca de arroz, que tern grande quantidade de 

silica amorfa, sendo denominada residual quando e obtida sem controle de 

temperatura e tempo de exposicao. O presente estagio tern como objetivo urn 

maior aprendizado quanto a parte de laboratorio, sendo realizado ensaios de 

caracterizacao dos materiais para a realizagao do estudo da potencialidade do 

residuo da casca e cinza da casca de arroz para confeccao de blocos de concreto, 

com a finalidade de estudar as propriedades mecanicas. Nos materiais os ensaios 

de caracterizacao realizados foram: analise granulometrica, massa especifica 

aparente, massa unitaria, analise quimica e difracao de raios-x. Para ensaios 

tecnologicos serao estudados tragos convencionais (cimento:areia) 1:4, 1:6 e 1:8 

com e sem incorporagao do residuo de casca e cinza de casca de arroz nos 

percentuais de 10%, 20% e 30% e 3%, 6% e 9% na substituigao de agregado 

miudo e aglomerante, respectivamente. As propriedades mecanicas dos blocos 

serao determinadas atraves da resistencia a compressao simples de acordo com a 

norma da ABNT 7184/1991. 

Palavras-chave: residuos agricolas, casca de arroz, cinza de casca de arroz, 

blocos de concreto e resistencia a compressao simples. 
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1. INTRODUQAO 

1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Consideracoes Iniciais 

Um dos grandes desafios mundiais para o seculo XXI e a eliminacao de 

residuos provenientes de qualquer tipo de industrializagao. Pesquisas sobre 

reciclagem de residuos vem sendo desenvolvidas em todo o mundo. Segundo Jonh 

(2000), as razoes que motivam esses paises, em geral, sao: esgotamento das 

materias-primas nao renovaveis, redugao do consumo de energia, menores 

emissoes de poluentes, redugao de custos, melhoria na saude e seguranga da 

polpulagao. Assim a reciclagem de residuos como entulho, residuos agricolas 

residuos industrials, residuos de mineragao, entre outros, contribuem para a 

preservagao ambiental (LIMA, 2005). 

O uso de residuos para componentes da construgao civil, tern sido um dos 

temas mais trabalhados e debatidos por pesquisadores nos ultimos tempos. Com a 

possibilidade de se conquistar uma melhor colocagao para o setor a partir da adogao 

e do emprego destes residuos em materiais para vedagao (blocos, tijolos e paineis), 

pesquisadores vem buscando conscientizar ceramistas, construtores, professores e 

o proprio mercado consumidor quanto a importancia da qualidade deste produto 

para as habitagoes, (PRUDENCIO JUNIOR et al, 2003). 

Nos ultimos anos tern crescido consideravelmente a utilizagao dos residuos 

gerados pelo homem, na forma de reciclagem. Isto se da pelo fato de haver a 

necessidade de aumentar a tecnologia de produtos que venham a melhorar as 

caracteristicas dos materiais tradicionais, tendo em vista uma grande preocupagao 

com o meio ambiente. 

A casca de arroz, de acordo com normas da ABNT (NBR 10004, 2004), e 

denominada como um residuo de classe II, ou seja, nao inerte e nao perigoso a 

saude humana e ao meio ambiente. O problema e que, quando incinerada em 

ambiente fechado (caldeiras e fomos, por exemplo), resulta em cinzas que sao 

altamente poluentes, pois esta queima libera CO e C 0 2 e, consequentemente, 

prejudiciais a saude do homem. Outro destino comum da casca e o descarte em 

lavouras e fundos de rios, liberando, ao se decompor, gas metano - prejudicial a 

camada de ozonio (VISCONTE, 2003). 

Uma das utilidades da casca do arroz e a sua queima, pois pode gerar para 

as suas industrias a energia que e consumida, sendo do ponto de vista tecnologico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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uma excelente alternativa para sua utilizagao, no que tambem e viavel do ponto de 

vista economico e favoravel quanto ao meio ambiente. Proveniente desta queima 

obtem-se a cinza. Estudos estao sendo realizados para sua utilizagao em concretos 

e argamassas com o objetivo de aumentar a resistencia a compressao simples e 

analisar quanto a sua vida util. Podem ser utilizadas em varios outros ramos 

industriais, tais como ceramica, eletronica, industria quimica, entre outros. 

A cinza da casca de arroz, que ja e empregada em pesquisas da area de 

construgao civil, como em concretos, tern desempenho comparavel com o da silica 

ativa, componente comercial necessario na produgao de concretos de alto 

desempenho, usado em lajes, vigas e pilares, porem para esta finalidade e 

necessario retirar o excesso de carvao da cinza (uma vez que esta cinza reage com 

o cimento), para torna-la mais pura, o que pode tornar o processo oneroso, mesmo 

tendo a vantagem de substituir em ate 40% o volume de cimento utilizado no 

concreto (PRUDENCIO JUNIOR et al, 2002). 

A utilizagao da cinza e de grande valia para o meio ambiente, pois esta 

quando descartada provoca poluigao, por apresentar em sua constituigao certa 

quantidade de carbono residual. A cinza e um grave agente poluidor dos solos e e 

considerada tambem altamente prejudicial para a saude humana, pois apresenta um 

alto teor de silica que pode ocasionar quando de grande exposigao a perda na 

elasticidade dos pulmoes, ou seja, pode provocar no individuo a "silicose". 

No que diz respeito a quantidade de silica pode-se observar que isso e 

dependente de como esta cinza e gerada. A cinza originada a elevadas 

temperaturas (600° C) apresenta-se em cor clara (branca) e tern a caracteristica de 

ser quase que totalmente composta por silica, enquanto que a cinza mais escura 

(preta) obtida a baixas temperaturas (100°C) apresenta alem da silica, certa 

quantidade de carbono (material organico). 

A utilizagao da cinza de casca de arroz como substituto de certa quantidade de 

cimento em concretos e argamassas, contribui para o aumento da resistencia a 

compressao simples, da durabilidade do concreto e em consequencia a diminuigao 

da porosidade. Com isto ha uma diminuigao na deterioragao do concreto e da 

armadura, resultando na obtengao de concretos resistentes a poluigao e as 

intemperies, pisos resistentes a abrasao, etc. 

Entao, diante da grande geragao de casca de arroz e consequentemente das 

cinzas de casca de arroz, o nao aproveitamento destes residuos nao pode mais ser zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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aceito pela sociedade. Assim muitos trabalhos vem sendo desenvolvidos com o 

intuito de utilizar esses residuos em diversos setores industriais e, de maneira 

especial, na confeccao de blocos de vedagao para uso na Construgao Civil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. OBJET IVOS 

1.2.1. Objetivo gerai 

O objetivo deste estagio e confeccionar blocos para alvenaria de vedagao 

contendo residuos agricolas (cascas e cinzas de casca de arroz) na composigao do 

trago e estudar suas propriedades mecanicas, sendo estes parametros comparados 

aos blocos convencionais, em observacao as normas da ABNT. 

1.2.2. Objetivos especificos 

1) Caracterizar as materias-primas convencionais (cimento, areia e 

cascalhinho) e as alternativas (residuos: casca e cinzas de casca de 

arroz). 

2 ) Realizar o estudo do fator agua/cimento para que seja feita a escolha dos 

tragos que obtiveram melhor resultado no que diz respeito a resistencia a 

compressao simples, para posteriormente serem confeccionados os 

blocos de concreto. 

3) Produzir blocos para alvenaria de vedagao, de acordo com a norma da 

ABNT NBR 7173/1974, com resistencia aos esforgos mecanicos 

semelhante a dos blocos usuais, nos tragos 1:4, 1:6 e 1:8 com a 

incorporagao da casca de arroz substituindo parte do agregado miudo e 

da cinza como substituta de parte do aglomerante nos percentuais de 

10%, 20%, e 30% e 3%, 6%, e 9% respectivamente. 

4 ) Avaliar a resistencia a compressao simples dos blocos de concreto. 

3 
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2. REVISAO TEORICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A utilizagao de recursos naturais vem crescendo muito nos ultimos anos, visto 

que, uma das maiores preocupagoes e o desgaste e poluigao do meio ambiente. A 

poluigao ambiental e consequencia do uso inconsequente dos homens que buscam 

a cada dia melhorar sua qualidade de vida investindo na tecnologia e com isso 

produzindo materiais que degradam a biosfera e por isso e que a poluigao apresenta 

indices cada vez maiores. 

Os materiais nao utilizados sao chamados de residuos e estes na sua maioria 

sao produzidos por industrias e agroindustrias durante o processo de produgao (em 

larga escala), sendo depositados sem nenhum controle no meio ambiente. Atraves 

destes e que pessoas sao contaminadas pondo em risco as suas vidas e tambem 

tern a questao da contaminagao do solo deixando-os inferteis e atraves da chuva 

vem a contaminagao dos mananciais. Politicas para o uso destes materiais vem 

sendo implantadas na mente de todas as pessoas, pois pesquisas comprovam que 

estes materiais quando utilizados podem promover resultados melhores do que os 

apresentados nos produtos convencionais, alem de se ter vantagens economicas e 

sociais. 

Residuos solidos sao definidos pela norma da ABNT, NBR 10004 (2004) 

como sendo os residuos no estado solido e semi-solido, que resultem de atividades 

da comunidade de origem: industrial, domestica, hospitalar, comercial, agricola, de 

servigos e de varrigao. Esta norma classifica os residuos solidos de: 

• Residuos Classe I 

Perigosos - residuos classe I - sao aqueles que apresentam riscos a saude 

publica e ao meio ambiente, podendo ser corrosivos, inflamaveis, toxicos, reativos, 

radioativos, patogenicos, entre outros. 

• Residuos Classe II 

Nao inertes - residuos classe II A - sao residuos que nao apresentam riscos e 

podem ser considerados no seu potencial os lixos domesticos e tern caracteristicas 

tais como: serem soluveis em agua, biodegradaveis ou ate mesmo combustiveis. 

Inertes - residuos classe II B - sao residuos que nao se degradam ou nao se 

decompoem quando dispostos no solo, isto e, aqueles quando submetidos a testes 

de solubilizagao (NBR-10.007 da ABNT), nao tendo nenhum de seus solubilizados a 

concentragoes superiores aos padroes de potabilidade de agua. Sendo exemplos 

destes materiais as pedras, areias, restos de demoligao, tijolos, vidros, entre outros. 

4 
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Os residuos podem ser utilizados e quando de forma adequada podem trazer 

propriedades aos produtos que satisfazem as necessidades de quern os procura 

(muitas vezes este apresenta propriedades melhores que a de produtos 

convencionais) alem de obedecer as normas tecnicas da ABNT. Materiais para 

reciclagem vem sendo estudados com o objetivo de melhorar as caracteristicas dos 

produtos a serem fabricados e colocados no mercado, apresentando sempre 

funcionalidade e simplicidade para ser aplicado. 

Alem de gerarem renda, a reutilizagao destes residuos promove para o meio 

ambiente uma medida de restauracao, evitando a poluigao do ar, das aguas do solo, 

devendo-se por isso cada vez mais evitar descartes destes materiais a ceu aberto 

sem nenhum controle ambiental, sendo importante sempre seguir os tres R's que 

significam reduzir, reciclar e reutilizar. 

A reciclagem de residuos promove a conservagao de materias-primas nao 

renovaveis e o meio ambiente, diminuindo tambem a emissao de gases poluentes, e 

o volume do material jogado, melhorando a saude e seguranga das pessoas, 

colaborando consequentemente para minimizagao dos problemas com doengas 

provocadas pelos residuos e alem de ter menor o custo de produgao. 

Atraves de pesquisas muitos residuos estao sendo utilizados na construgao 

civil, tais como: 

• Fibras de coco e de sisal - Toledo Filho (1990) apud Sousa (1993) utilizou 

fibras de coco e de sisal, misturadas a terra para melhorar suas propriedades 

e deu inicio a estudos neste dominio. Em seguida, Sousa (1993), em sua 

dissertagao de mestrado, deu inicio a um estudo de solos estabilizados com 

fibras vegetais, para a fabricagao de tijolos prensados. 

• EVA (etileno vinil acetato) - estudos de Silva (2003), em sua dissertagao de 

mestrado, constataram que o emprego de residuos calgadistas (EVA) na 

confecgao de tijolos prensados, estabilizados com cimento, podera ser uma 

solugao viavel para diminuir o descarte do residuo no meio ambiente. 

• Bambu - uma das vantagens da utilizagao do bambu como material de 

construgao e o seu baixo consumo energetico, ajudando a conservar os 

recursos naturais e proteger o meio ambiente. O bambu, durante o processo 

de crescimento, fornece oxigenio para o ar, enquanto que o cimento Portland, 

durante seu processo de fabricagao, langa gas carbonico na atmosfera (Braga 

Filho, 2004). 
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• Entulho da construgao civilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - varias pesquisas tern sido desenvolvidas na 

tentativa de aplicar o entulho da construcao civil como material alternativo na 

confeccao de produtos para a propria construcao civil, como fabricagao de 

blocos, ceramicas, uso em aterros, em tragos de concretos e em fundagoes, 

dentre outras. 

• Lodo de esgoto - tern sido aproveitado em escala industrial na produgao de 

agregado leve, fabricagao de tijolos e ceramica e na produgao de cimento. 

Tambem na recuperagao de solos em areas degradados 

• Escoria de aciaria - reciclagem de escoria de aciaria tern grande interesse 

na construgao civil, pois, pode ser usada na produgao de cimento, como 

substituto parcial de clinquer Portland. Usa-se tambem a escoria como base 

para pavimentos e como agregados, porem existem limitagoes no emprego 

como agregado. O problema da escoria resulta na expansibilidade de seus 

oxidos, o que limita seu uso. No Brasil e comum o seu emprego como 

cascalho para melhorar as condigoes de trafego em vias nao pavimentadas, 

(Filev, 2006). 

• Pneus usados - o reuso do pneu tern tido bastantes aplicagoes, dentre elas, 

pode-se destacar: 

o Pavimentos para estradas - po gerado pela recauchutagem e os 

restos de pneus moidos podem ser misturados ao asfalto aumentando 

sua elasticidade e durabilidade; 

o Contengao de erosao do soio - pneus inteiros associados a plantas 

de raizes grandes podem ser utilizados para ajudar na contengao da 

erosao do solo; 

o Combustivel de forno para produgao de cimento, cal, papel e 

celulose - o pneu e muito combustivel, sendo entao um grande 

gerador de energia. Seu poder calorifico e de 12 mil a 16 mil BTUs por 

quilo, superior ao do carvao. 

• Aplicagao do vidro - estudos estao sendo feitos no intuito de verificar a 

possibilidade da utilizagao de sucata de vidro em substituicao a uma 

porcentagem dos agregados. O vidro e moido e/ou quebrado em cacos -

pesquisas vem sendo feitas para determinar a melhor maneira de inserir o 

vidro na pasta de cimento. Este tipo de reciclagem proporciona a economia de 
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agregados naturais que sao os comumente utilizados para este fim. O 

principal obstaculo a ser ultrapassado e a reagao alcali-agregado que pode 

ser intensificada uma vez que o vidro e composto de silica, a qual pode reagir 

com os alcalis do cimento em meio aquoso. Esta reagao tern como produto 

um gel que sofre expansao em presenga de agua, o que pode comprometer o 

desempenho do concreto se nao for controlado de maneira adequada, 

(Santos, 2006). 

Os residuos a serem estudados nesta pesquisa sao as cascas do arroz e as 

cinzas da casca do arroz, logo o principal objetivo e o estudo da resistencia que 

esta pode promover quando utilizada em substituigao de certa porcentagem da areia 

e do cimento respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. Cinza da casca de arroz 

A cinza da casca do arroz e obtida a partir da incineragao da casca que e 

constituida de quatro camadas fibrosas, esponjosas, ou celulares, que sao silicosas. 

A composigao quimica da casca de arroz depende do tipo de solo, tipo e percentual 

de fertilizante e tipo de arroz. Alem de ter como seus constituintes a silica e o calcio, 

esta tambem apresenta na sua composigao o potassio, sodio, calcio, zinco, cobre e 

manganes. 

Por ser uma materia-prima em grande quantidade esta sendo explorada como 

fonte altemativa de energia, que vem sendo obtida pelas industrias de parboilizagao 

quando da produgao do arroz, sendo esta energia gerada a partir da queima da 

casca tendo como residuo as cinzas, as quais sao depositadas a ceu aberto, 

promovendo a contaminagao de solos, aguas e prejudicando a saude humana. 

Como esta e considerada um problema ambiental, estudos estao sendo realizados 

para um bom aproveitamento da casca do arroz, alem de servir como fonte 

altemativa de energia pode ser empregada como aditivo em argamassas e 

concretos fornecendo para os produtos fabricados com esta adigao melhores 

propriedades mecanicas, menor custo, leveza e superficies lisas. Produtos como 

blocos apresentam faces lisas precisando apenas de uma camada de gesso ou 

massa corrida para o seu acabamento ser de boa qualidade, apresentando 

vantagens por serem leves diminuindo o peso nas estruturas de casas e podendo 

tambem ser empregados a edificios. 

7 



Estudo das Propriedades Mecanicas de Blocos Fabricados com Cinzas e Casca de Arroz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diversos trabalhos vem sendo desenvolvidos com o objetivo de utilizar esse 

produto em setores industrials, em especial, na industria da construgao civil. A UFSC 

e uma das universidades com pesquisas neste campo. Os resultados obtidos, por 

pesquisadores desta Instituicao, mostraram que a cinza da casca de arroz e uma 

excelente pozolana, com desempenho comparavel ao da silica ativa (residuo da 

fabricagao do ferro-silico e/ou do silicio metalico) um componente comercial 

necessario na produgao de concretos de alto desempenho, (Associagao Brasileira 

de Empresas de Biotecnologia) que aumenta consideravelmente a resistencia a 

compressao simples. 

Esta cinza quando devidamente extraida pode apresentar alto teor de silica e 

a qualidade desta para o aumento da resistencia a compressao e de grande 

importancia, pois precisa ter baixa granulometria para que possa ocupar os 

pequenos vazios e se distribuir uniformemente no concreto, alta area especifica e 

ser amorfa para que se tenha pozolanicidade (reagao com o hidroxido de calcio), 

apresentando caracteristicas ate mesmo superiores as desejadas para esse fim. 

Podendo apresentar vantagens como: 

• Blocos que nao precisam de reboco e pintura e que podem ser montados 

como um brinquedo de encaixe; 

• Alta produgao agricola, a qual descarta grandes quantidades de casca de 

arroz; 

• Preocupagao com o meio ambiente, pois este material e altamente poluente; 

• Diminuigao dos vazios por ser um material pulverulento de alta superficie 

especifica, contribuindo para o aumento da resistencia; 

• Materia-prima de baixo custo. 

Alem de ser utilizada para estabilizagao de solos (ainda sem comprovagao 

tecnica) e aterros sanitarios por apresentar elevado teor de oxido de silicio, e 

tambem utilizada na fabricagao de vidros, isolantes termicos, tijolos prensados e 

materiais refratarios, ate mesmo na produgao de cimento portland e na forma de 

agregado em argamassas e concretos. 

A cinza da casca do arroz apresenta propriedades pozolanicas que segundo a 

ASMT C 618 (1978) e NBR 12652 (ABNT, 1992), material pozolanico e um material 

silicoso ou silicoso-aluminoso que possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, 

mas, que na presenga da umidade, reage quimicamente com o hidroxido de calcio, 

formando compostos com propriedades cimenticia, a temperatura ambiente. 
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Sao considerados materiais pozolanicos, aqueles que reagem quimicamente 

com o Ca(OH) 2 , em condigoes normais de pressao e temperatura, fbrmando 

compostos cimentantes hidraulicos de boa resistencia mecanica. 

A adicao da cinza da casca do arroz (silica) na mistura do cimento juntamente 

com os demais agregados (graudo e miudo), permite a elaboragao do concreto mais 

compacto e com menor quantidade de vazios, diminuindo assim a porosidade e 

promovendo maior durabilidade e ficando menos vulneraveis ao ataque de agentes 

agressivos. Estes concretos segundo estudos poderao ser utilizados em obras que 

necessita de materiais com otimas caracteristicas mecanicas, tais como obras ha 

grandes profundidades (como futuros lab-oratorios maritimos para pesquisar a fauna 

e a flora), ate 11 mil metros, isso por este concreto possuir resistencia superior aos 

demais. Podendo tambem ser utilizados em celas de presidio, pistas de pouso de 

avioes e outras construgoes que exijam material de grande resistencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. C a s c a de arroz 

A casca do arroz e um dos residuos mais versateis que existe. Ela pode ser 

utilizada como fonte de energia em usinas termeletricas e como fonte de silica, 

utilizada na produgao de pastas de dente e pneus. A casca de arroz pode virar 

aglomerado na produgao de chapas de madeira, com baixo custo e altissima 

qualidade. E assim pode ser produzidos moveis derrubando menos arvores. 

Pesquisadores descobriram que a casca do arroz tambem pode ser utilizada nos 

compostos de argamassa e cimento para a fabricagao de pre-moldados. Isso pode 

reduzir ate trinta por cento do custo da fabricagao de casa populares. (SOUZA, 

2007). 

A agroindustria gera grande quantidade de residuos e, dentre eles, situa-se a 

casca de arroz. Trabalhos desenvolvidos propondo o uso dessa materia-prima 

evidenciaram a sua adequagao para fins de obtengao de materiais de construgao. 

Na confecgao de compositos biomassa vegetal - cimento Portland, a casca de arroz, 

a exemplo de outras biomassas vegetais, responde pela leveza e pelas 

caracteristicas de isolamento termo acustico do composite; ao cimento Portland 

cabe a tarefa de envelopar a biomassa vegetal. 

Com uma produgao superior a treze milhoes de toneladas de arroz, o Brasil 

ocupa o nono lugar na lista dos produtores mundiais. Estima-se, atualmente, um 

crescimento na produgao mundial de cem milhoes de toneladas de arroz a cada ano, 
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o que gera um volume consideravel de casca de arroz, cerca de 20% da produgao 

(HABITARE, 2002). 

Varias metodologias para minimizacao de residuos tern sido desenvolvidas. 

As metodologias tern como objetivo principal encontrar uma solucao que seja 

economicamente viavel, ambientalmente correta e tecnicamente eficiente, (SOUZA, 

2007). 

Uma das primeiras utilizagoes da casca de arroz foi como fonte altemativa de 

energia renovavel, a qual vem sendo empregada como combustivel vegetal, pelas 

proprias empresas beneficiadoras de arroz como altemativa de energia para a 

secagem e parboilizagao do cereal, tendo como "inconveniente" o nao 

aproveitamento das cinzas, que sao depositadas em terrenos baldios ou langadas 

em cursos de agua, provocando poluigao e contaminagao de mananciais. 

Devido ao seu poder calorico de 16.720 kJ/kg a casca de arroz vem sendo 

utilizada como biomassa para a geragao de energia termica em industrias ceramicas 

e alimenticias (LEIRIAS et al, 2005). Segundo Delia et al (2005) para cada tonelada 

de arroz em casca, 20% correspondem a casca de arroz e 4% correspondem a cinza 

de casca de arroz. Se toda esta casca de arroz, produzida no Brasil, for utilizada 

como matriz energetica geraria, atualmente, cerca de 530 toneladas de cinzas de 

casca de arroz. 

Ja existem algumas pesquisas com a cinza de casca de arroz, resultado da 

queima da casca, mas, ate entao, a casca tern servido mais como fonte altemativa 

de energia, porem esta nao e a unica vantagem da utilizagao da biomassa (material 

vegetal como a casca do arroz, o bagago da cana, os residuos de madeira, entre 

outros), enquanto combustivel. 

A casca de arroz e uma capa lenhosa do grao, dura, com alto teor de silica, 

composta de, aproximadamente, 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica de 

base anidra (MEHTA, 1992). O silicio contido na casca de arroz ocorre, geralmente, 

em uma forma amorfa hidratada de silica, com uma estrutura em estado similar 

vitreo (opalina) ou na forma de gel (HOUSTON, 1972). Quando sofre combustao, 

cerca de 20% da massa da casca e transformada em cinza, sendo que a lignina e a 

celulose podem ser removidas, permanecendo uma estrutura celular e porosa, com 

elevada superficie especifica (50.000 a 100.000 m 2/kg) e grande quantidade de 

silica. A Figura 1 mostra uma micrografia da cinza de casca de arroz apos queima 

de 560° 

10 



Estudo das Propriedades Mecanicas de Blocos Fabricados com Cinzas e Casca de Arroz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1 - Micrografia eletronica de varredura da cinza de casca de arroz 

queimada a 560°C. Fonte: SILVEIRA, 1996. 

Delia (2001), em sua dissertagao de mestrado, relata que atraves da evolucao 

tecnologica do beneficiamento do arroz, a casca resultante, devido ao seu alto poder 

calorifico (aproximadamente 16.720 kJ/kg) e custo praticamente nulo, esta cada vez 

mais substituindo a lenha empregada na geragao de calor para secagem dos graos 

de arroz, como resultado deste processo de combustao incompleta surge a cinza de 

casca de arroz. Esta cinza, por ser rica em silica (S i0 2 ) e uma potencial fonte 

altemativa de materia prima para a aplicagao em diversas areas, principalmente na 

industria ceramica. 

A casca de arroz e frequentemente considerada um problema ambiental. 

Entretanto, este material pode ser empregado como aditivo em concretos e 

argamassas empregados na produgao de pegas para paineis de alvenaria. Martinez 

(2003) mostrou que paineis de alvenaria, feitos com casca de arroz, empregados para 

paredes de vedagao tern o mesmo desempenho de paineis tradicionais de blocos 

ceramicos. Neste caso, alem do beneficio da redugao de custo pela utilizagao de um 

rejeito reciclado, tem-se o ganho de qualidade de construgoes industrializadas. O 

material produzido em escala industrial tern dimensoes estaveis e regulares e 

superficies lisas. Desta forma, se podem modular as construgoes de forma a obter um 

maior rendimento. As faces lisas podem ser pintadas apos a aplicagao de uma camada 

de gesso ou massa corrida para garantir um acabamento de boa qualidade. 

Adicionalmente, estes blocos sao mais leves que a alvenaria tradicional de blocos 

ceramicos ou de concreto, o que permite emprega-los em edificios com redugao de 

peso na estrutura. 

Martinez et al (2005), com a finalidade de reduzir impactos ambientais e gerar 

uma solugao altemativa para as habitagoes populares, desenvolveram pesquisas 

com a utilizagao da casca de arroz na confecgao de paineis de fechamento verticais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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em substituigao aos tijolos ceramicos, onde verificou as propriedades fisicas e 

mecanicas, concluindo sua viabilidade tecnica e ambiental. 

Nesta pesquisa a casca de arroz foi utilizada na substituigao de parte do 

agregado miudo (areia), para fabricagao de blocos de concreto sem fungao estrutural 

com o objetivo de se obter uma maior leveza e propriedades mecanicas favoraveis 

para sua utilizagao na construgao civil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. Blocos 

Atribui-se o surgimento dos blocos de concreto, nos Estados Unidos, por volta 

de 1882 (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 1988 apud MEDEIROS, 1993). 

Desde esta epoca, o mercado consumidor de blocos de concreto ja se mostrou 

extremamente promissor. Em todo o pais, o processo de produgao dos blocos de 

concreto foi ligeiramente disseminado, principalmente por apresentarem, enormes 

vantagens construtivas (SOUSA, 2001 apud MEDEIROS, 1993). No Brasil, existem 

registros da utilizagao de blocos de concreto por volta de 1940. 

Com o crescimento populacional, houve a necessidade de se char um 

material construtivo que agilizasse as obras, surgindo assim os blocos. Atribui-se o 

surgimento dos blocos de concreto, nos Estados Unidos, por volta de 1882 

(MEDEIROS, 1993). Desde a epoca, o mercado consumidor de blocos de concreto 

ja se mostrou extremamente promissor. Em todo o pais, o processo de produgao dos 

blocos de concreto foi ligeiramente disseminado, principalmente por apresentarem 

enormes vantagens executivas. No Brasil existem registros da utilizagao de blocos 

de concreto por volta de 1940 (FEITOSA, 2004, apud SOUZA, 2007). 

Os blocos de concreto para alvenaria podem ser definidos, de uma forma 

geral, como elementos pre-moldados de concreto, a partir da mistura adequada 

entre agregados graudos e miudos, cimento e agua. 

Os blocos, quando surgiram, eram confeccionados com a mistura de brita n -

1, a qual apresentava diametro medio de 10 a 15 mm, area de granulagao media e o 

cimento, que e uma mistura de silicato de calcio, aluminio, sulfato de calcio, "filler" 

carbonatico e escoria. 

A fungao do agregado graudo e de preencher espagos, a da areia e de 

modelar e dar acabamento e, por ultimo, a do cimento que e de dar resistencia a 

estes materiais. Porem, nesta epoca, o agregado graudo, a areia e o cimento, eram zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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misturados manualmente e compactados em formas de madeira com pinos largos 

fixados formando assim os furos dos blocos. 

Com o passar do tempo, foram desenvolvidas varias tecnicas de fabricagao 

de blocos, bem como maquinas vibratorias e tambem se estabeleceu o uso da 

betoneira. As maquinas vibratorias para blocos tern a fungao de, atraves de vibragao 

mecanica, acomodar os materiais previamente misturados, formando assim blocos e 

as betoneiras rotativas a fungao de misturar os materiais mais rapidamente, com 

maiores volumes de carga e melhor qualidade, resultando em concretos mais 

uniformes e homogeneas. 

Atualmente tem-se pedreiras que fornecem todos os tipos de britas, inclusive 

a brita "0", que mede de 3 a 6 mm de diametro medio e tambem o po-de-pedra, que 

tern o diametro da areia media, o qual tern a fungao de melhorar a interagao entre o 

agregado miudo e o cimento. Estas pedreiras tambem fornecem estes materiais ja 

pre-misturados, conhecidos como pedriscos mistos, havendo so a necessidade de 

adicionar o cimento, (FEITOSA, 2004). 

As maquinas modernas de hoje fabricam todos os tamanhos e modelos de 

blocos, tais como:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os de vedagao (Figura 2), que tern a fungao de fechar vaos entre 

colunas; os estruturais, que alem de fecharem vaos tambem servem de armagao 

para a ferragem interna da construgao, atraves de seus furos vazados; os meio-

blocos, que alem de completar a amarragao da parede, quando vazados servem 

tambem para armar as colunas (colocagao da ferragem pelos furos), as canaletas e 

as meia-canaletas que servem para fazer as vigas, (ATLANTICA MAQ, 2002). 

Figura 2 - Blocos (fonte: ATLANTICA MAQ, 2006). 

2.3.1. Materiais usados na produgao de blocos 

Os materiais utilizados na produgao de blocos de concreto, em: 

V aglomerante; 
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szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agregado graudo; 

S agregado miudo; 

S adigoes; 

S agua. 

Tambem podendo ser incluidos os aditivos redutores de agua e plastificantes, 

bem como corantes organicos, quando se deseja produzir componentes decorativos. 

Como regra geral, a maioria dos pesquisadores indica que os materiais 

adequados para a produgao de concreto convencional sao tambem adequados para 

produgao de blocos de concreto, embora considerando as peculiaridades intrinsecas 

de cada processo (ABCP, 1978; MEDEIROS, 1993; FERREIRA JUNIOR, 1995 e 

SOUSA, 2001). 

Neste trabalho, foram produzidos blocos de concreto sem substituigoes 

minerals e com as substituigoes de residuos agricolas como parte da composigao 

dos tragos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2. Vantagens do uso de blocos 

Estao listadas, abaixo, algumas vantagens da utilizagao de blocos de 

concreto em construgao, bem como a comparagao com outros tipos de elementos de 

vedagao, (ATLANTICA MAQ, 2006): 

1. resistencia - os blocos de concreto sao materiais que possuem boa resistencia 

mecanica, o que garante melhor confiabilidade e melhor qualidade em sua 

construgao, quando comparados aos blocos ceramicos; 

2. economia - ao contrario do que pensam algumas pessoas que trabalham na area 

de construgao, os blocos de concreto, sao materiais mais economicos e leves que 

existem na construgao, porque se levarmos em conta a quantidade de blocos que e 

utilizado por m 2 da construgao em relagao aos blocos ceramicos, os blocos de 

concreto se utilizam bem menos; 

3. economia - outra economia e no consumo utilizado da argamassa (combinado de 

areia, cal e cimento) para o assentamento dos blocos de concreto e dos blocos 

ceramicos. Quando se utiliza os blocos de concreto, o consumo e bem menor, pois 

normalmente consegue-se utilizar no assentamento apenas 1 cm de argamassa 

entre os blocos, enquanto nos ceramicos, e necessario utilizar, no seu 

assentamento, de 2 a 3 cm de argamassa, fora a quantidade que e desperdigada no 

reboco; 
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4. outra vantagem dos blocos de concreto em relacao aos ceramicos, que tambem 

gera economia, e que a massa fina, o gesso ou o azulejo podem ser aplicados 

diretamente nos blocos, por ja ser um material de concreto, evitando assim os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

chapiscos e os rebocos tao utilizados nas obras, gerando ainda mais economia e 

qualidade na construgao. 

5. mais leves - o peso dos materiais na construgao, ao contrario do que se comenta, 

os blocos de concreto sao materiais muito mais leves na construgao do que os 

blocos ceramicos. Pois, geralmente, comete-se um erro quando se compara a 

unidade dos materiais. Na unidade, e logico que os blocos ceramicos sempre sao 

mais leves do que os blocos de concreto, mas na construgao, no conjunto, isto e o 

inverso. Por exemplo, no uso do tijolo ceramico, tem-se, em media, um acrescimo de 

270% de argamassa no assentamento e acabamento, ver Figura 3. 

Figura 3 - Blocos de concreto e blocos ceramicos furados - dimensoes. 

(fonte: ATLANTICA MAQ, 2006). 
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3. MATERIAIS E METODOS 

3.1. Materiais 

3.1.1. Cimento Portland zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O cimento utilizado para realizacao dos ensaios foi o Cimento Portland 

Comum, CP II F-32, devido este nao apresentar na sua composigao nenhuma 

caracteristica pozolanica, tendo apenas a presenga de filler calcario (6% a 10%), 

obedecendo as normas exigidas pela ABNT, NBR 11578, que favorece um tempo de 

pega menor, sendo compativel para fabricagao de blocos de concreto que e o 

objetivo principal desta pesquisa. 

3.1.2. Agregado graudo (cascalho) 

O agregado graudo e aquele que apresenta um maximo de 15% dos graos 

passando na peneira de 4,8 mm, podendo ser considerado como seixo rolado ou 

pedra britada, pedregulho natural, obtido a partir do britamento de rochas estaveis. 

O agregado graudo utilizado nesta pesquisa foi proveniente de pedreiras 

locais, denominado cascalhinho, obedecendo aos criterios de granulometria. 

3.1.3. Agregado miudo (areia) 

Agregado miudo e aquele que possui graos inferiores a 4,8 mm, podendo ficar 

no maximo retido 15% deste material. Podendo ser as areias naturais quartzozas ou 

o pedrisco resultante do britamento de rochas estaveis. 

A areia empregada foi obtida no Rio Paraiba, apresentando material fino 

adequado a fabricagao de pre-moldados, facilitando com isso o acabamento da 

superficie destes. 

3.1.4. C a s c a de arroz 

A casca de arrozzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Oriza sativa sp.) utilizada neste estudo foi oriunda de 

lavouras cultivadas na micro-regiao de Caico no estado do Rio Grande do Norte-RN 

(Figura 4). 
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Figura 4 - Mapas do Brasil e do estado do Rio grande do Norte onde foi 

originada a casca do arroz (Fontes: www.reservehotelonline.com.br e 

www.bussolaescolar.com.br/brasil.htm). 

Esta casca e resultante do arroz tipo sequeiro (arroz cultivado em areas 

alagadas, ou seja, varzeas) onde pode ser vista na Figura 5. 

Figura 5 - Casca de arroz utilizada nas moldagens dos corpos de prova. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.5. Cinza de casca de arroz 

A cinza da casca de arrozzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Oriza sativa sp.) utilizada foi proveniente da 

calcinacao em forno de laboratorio a 600° C, sendo esta proveniente da micro-regiao 

do Caico-RN (Figura 6). 
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Figura 6 - Cinza de casca de arroz. 
Fonte: Direta (2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.6. Agua 

A agua usada na produgao dos blocos e potavel e fornecida pela CAGEPA 

(Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba). 

3.2. Metodos 

3.2.1. Introducao 

O estudo experimental sera composto por quatro etapas. 

A primeira etapa consiste na preparagao das amostras e caracterizagao dos 

materiais a serem utilizados. 

Na segunda etapa realizou-se o estudo do fator agua/cimento para a 

obtengao da umidade otima para moldagem dos blocos de concreto, sendo 

determinada a partir da resistencia a compressao simples dos corpos de prova (5 x 

10) cm para os tragos convencionais, ou seja, sem substituigao de residuos e para 

tragos com substituigao de casca e cinza de casca de arroz nos percentuais de 10%, 

20%, e 30% e 3%, 6% e 9% respectivamente para os tragos 1:4, 1:6 e 1:8, Tabela 1. 
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Tabela 1 - Tragos com e sem adigoes para estudo do fator agua/cimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Blocos Blocos alternativos 

convencionais 

Tragos Tragos alternativos 

convencionais 

(cimento:areia) 

(cimento:areia:%casca e cinza de casca de arroz) 

1:4 1:6 1:8 

1:4 1:6 1:8 10% 20% 30% 10% 20% 30% 10% 20% 30% 

3% 6% 9% 3% 6% 9% 3% 6% 9% 

A terceira etapa confeccionou-se blocos convencionais e alternativos (9cm x 

19cm x 39cm) com substituigao de casca e cinzas de casca de arroz do agregado 

miudo e cimento, nos tragos 1:4, 1:6 e 1:8 (Tabela 2), sendo utilizado a composigao 

do trago que apresentou melhor desempenho mecanico no estudo do fator 

agua/cimento determinado na segunda etapa desta pesquisa. 

Tabela 2 - Tragos com e sem adigoes para moldagem dos blocos. 

Blocos Blocos alternativos 

convencionais 

Tragos Tragos alternativos 

convencionais 

(cimento:areia) 

(cimento:areia:%casca e cinza de casca de arroz) 

1:4 1:6 1:8 

1:4 1:6 1:8 20% 10% 10% 

6% 3% 9% 

Na quarta etapa determinou-se a resistencia a compressao simples dos 

blocos de concreto, seguindo as exigencias da NBR 7184/1991, para periodos de 

cura de 28, 63 e 91 dias. 

Os dados das resistencias dos blocos convencionais serviram como 

parametros de comparagao para os resultados dos ensaios com os blocos 

alternativos. 
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3.2.2. Preparacao das amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As amostras serao secas em estufa a 110 °C, por 24 horas a uma 

temperatura constante, em seguida foram desagregadas em almofariz de porcelana 

e peneiradas por via seca em peneira ABNT n° 200 (abertura de 0,074mm) para 

garantir a uniformidade dos graos e, posteriormente, acondicionados em sacos 

plasticos de polietileno etiquetados. 

3.2.3. Ensaios de caracterizagao 

Para caracterizagao dos materiais empregados na confecgao dos blocos de 

concreto convencional e concreto alternativo de dimensoes (9cm x 19cm x 39cm), 

composto por cimento Portland, agregado graudo, agregado miudo, adigoes e agua, 

os ensaios da caracterizagao fisica para os materiais empregados foram: finura na 

peneira ABNT, n° 200 (0,074mm) pela NBR 11579 (1991), massa especifica real 

pelo metodo da ABNT NBRs 6474 (1998) e 9776 (1987), massa unitaria no estado 

solto pelo metodo da ABNT NBR 7251 (1982), superficie especifica (Blaine) usando 

a ABNT NBR NM 76 (1998); granulometria a laser (cimento e cinza de casca de 

arroz), analise granulometrica segundo norma da ABNT NBR 7217 (1987); e teor de 

materiais pulverulentos, ABNT NBR 7219 (1982). Os ensaios realizados em cada 

material foram: 

a) agregado miudo 

i. granulometria (NBR 7217); 

ii. massa unitaria (NBR 7810); 

iii. massa especifica (NBR 9776); 

iv. teor de materiais pulverulentos (NBR 7219). 

b) agregado graudo 

i. granulometria (NBR 7217); 

ii. massa unitaria (NBR 7810); 

iii. massa especifica (NBR 9776); 

iv. teor de materiais pulverulentos (NBR 7219). 

c) cimento Portland 

i. tempo de pega (NBR 11581); 
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ii. massa especifica real (NBR NM 23198); 

iii. resistencia a compressao (NBR 7215); 

iv. composigao quimica (NBR 05742); 

v. finura: residuo na peneira 0,075 mm (NBR 11579); 

vi. superficie especifica Blaine (NBR NM 76/78); 

vii. granulomertria a laser; 

viii. DRX e analise termica. 

d) casca de arroz 

i. granulometria (NBR 7217); 

ii. massa unitaria (NBR 7810); 

iii. massa especifica (NBR 9776); 

iv. composicao quimica. 

e) cinza de casca de arroz 

i. massa especifica real (NBR NM 23198); 

ii. composicao quimica (NBR 05742); 

iii. finura: residuo na peneira 0,075 mm (NBR 11579); 

iv. superficie especifica Blaine (NBR NM 76/78); 

v. granulometria a laser; 

vi. DRx; 

vii. analise termica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4. Analise quimica 

Os materiais: cimento, cinza e casca de arroz serao submetidos a analise 

quimica, que apesar de nao permitir uma avaliagao completa da composigao 

mineralogica e das propriedades fisico-quimicas e tecnologicas, fornece dados 

fundamentals de grande utilidade cientifica. 

Atraves da analise quimica poderemos identificar: umidade, perda ao fogo, 

S i 0 2 , A l 2 0 3 l T i 0 2 , F e 2 0 3 ) FeO, MgO, Na 2 0 , K 2 0 , presenga de materia organica, 

capacidade de troca de cations e cations trocaveis. 

Estas analises serao realizadas no Laboratorio de Analise Mineral (LAM) do 

CTRN/UFCG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2.5. Analise termica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As analises termo-diferencial (ATD) e termogravimetrica (TG) sao uteis em 

processos de produgao de concreto para indicar faixas de temperaturas, nas quais 

ocorrem transformagoes endotermicas e exotermicas e as temperaturas onde 

ocorrem as perdas de massa. Nos aglomerantes (cimento e cinza de casca de arroz) 

a importancia das analises termicas deve-se a possibilidade de quantificar o grau de 

hidratagao e acompanhar a evolugao da hidratagao ou da carbonatagao e ainda de 

identificar e quantificar as substancias constituintes, as impurezas ou os adulterantes 

bem como auxiliar no controle dos aglomerantes. 

Com o objetivo de conhecer o comportamento termico (estabilidade e 

decomposigao) das amostras em estudo, ou seja, as faixas de temperaturas em que 

ocorrem as transformagoes endotermicas e exotermicas foram realizadas analises 

termogravimetricas (ATG) e termodiferenciais (ATD) atraves do aparelho de Analises 

Termicas, Modelo BP Engenharia, Sistemas de Analises Termicas, RB 3000 - 20, 

com razao de aquecimento de 12,5°C/min. A faixa de temperatura para ATD e ATG 

vai da ambiente ate um maximo de 1000°C e o padrao utilizado na ATD foi o oxido 

de aluminiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AI2O3) calcinado. 

Estas analises serao realizadas no Laboratorio de Ceramica "Maria Claudia 

Silva" do DEMA/CCT/UFCG, segundo a metodologia proposta por Souza Santos 

(1989). 

3.2.6. Difragao de raios - X 

A analise por difragao de raios-x (DRX) e de grande importancia na 

identificagao de fases e tern carater qualitative, pois se baseia na identificagao das 

substancias (fases cristalinas) presentes em cada amostra. Serao realizadas 

analises por DRX no cimento e na cinza da casca de arroz. 

Foi utilizado o metodo do po empregando-se um Difratometro SHIMADZU 

XRD-6000 com radiagao CuKa, tensao de 40 KV, corrente de 30 mA, tamanho do 

passo de 0,010 e tempo do passo de 1,000s, com velocidade de varredura de 

26/min, com angulo 20 percorrido de 1,5° a 45°. O emprego desta tecnica teve a 

finalidade de obter informagoes sobre estruturas cristalinas do material, sendo 

possivel observar informagoes detalhadas sobre dimensoes de particulas, presenga 

de defeitos e orientagao da rede cristalina. A interpretagao foi efetuada por 

comparagao com padroes no PDF 02 (ICDD, 2003). Este ensaio foi realizado no 
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Laboratorio de Caracterizacao da Unidade Academica de Engenharia de Materiais 

da Universidade Federal de Campina Grande/PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.7. Granulometria a laser 

A analise granulometrica por difragao a laser utiliza o metodo de dispersao de 

particulas em fase liquida associada com um processo de medida optica. Neste 

metodo e combinada a relacao proporcional entre a difragao do laser e a 

concentragao e tamanho das particulas. 

Para realizagao desse ensaio as amostras foram beneficiadas em peneira 

ABNT n° 200 (0,074mm), dispersas em 250ml de agua destilada em agitador a 

velocidade de 17000rpm por 10min. Em seguida a dispersao foi colocada em um 

equipamento Modelo 1064 da CILAS, em modo umido, ate atingir a concentragao 

ideal, que e de 150 unidades de difragao/area de incidencia. Este ensaio foi 

realizado no Laboratorio de Caracterizagao da Unidade Academica de Engenharia 

de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande. 

3.2.8. Atividade pozolanica 

Para um material ser considerado pozolanico e substituido pelo cimento e 

necessario estudo previo da sua atividade pozolanica. A atividade pozolanica da 

cinza de casca de arroz sera avaliada com o cimento Portland e com a cal, de 

acordo com o metodo prescrito pelas normas da ABNT, NBRs 5752 (1992) e 5751 

(1992), respectivamente. 

No ensaio da atividade pozolanica com o cimento serao realizadas duas 

misturas de argamassas, onde uma sera a mistura de referenda e a outra tera 35% 

do volume absoluto do cimento Portland substituido pelo material a ser ativado, que 

neste caso e a CCA. 

O indice de atividade pozolanica (IAP) e dado pela relagao entre a resistencia 

a compressao da argamassa com o material em estudo e a resistencia a 

compressao da argamassa de referenda. No ensaio de atividade pozolanica com a 

cal, o resultado e dado atraves da resistencia a compressao simples aos 7 dias de 

cura em ambiente com temperatura controlada. 

Encontram-se em anexo todos os instrumentos utilizados para realizagao da 

pesquisa. 
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3.2.9. Determinacao do fator agua/cimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fator agua/cimento e a relagao entre o peso de agua e o peso de cimento. 

O fator agua/cimento foi estabelecido por Duff Abrams em 1919, apud Neville 

(1997). Ele afirma que a resistencia (fc), esta relacionada com a quantidade de agua, 

ou seja, a resistencia e inversamente proporcional a f(a/c), sendo fc = ^ 7 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K

2
 c 

Onde: f(a/c) = e a relagao agua/cimento da mistura em volume zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K1 e K2 = sao constantes empiricas, dependentes dos materiais e da 

idade do concreto. 

O fator agua/cimento e um parametro importante para 0 concreto nao so pela 

relacao direta com sua resistencia, mas tambem pela sua influencia quanto a 

durabilidade do concreto. Isso ocorre devido a estreita ligacao entre a relacao a/c e a 

porosidade capilar da pasta de cimento. 

O consumo de agua de concretos com adigoes minerals depende da forma e 

superficie especifica de suas particulas e da quantidade utilizada como adigao ou 

substituigao ao cimento (DAL MOLIN, 2004). 

Para se determinar 0 fator agua/cimento, foram confeccionados tres corpos 

de prova cilindricos ( 5 x 1 0 cm) para cada trago, variando 0 fa/c, onde foi escolhido 0 

que apresentou melhor resistencia a compressao simples aos 7 dias (fq), 

obedecendo aos criterios da ABNT (NBR 7173/82) que estabelece fc j > 2,5 MPa, 

para blocos de concreto, conforme os graficos 1, 2, 3 e 4. 

Estudo do fator agua/cimento dos tragos 

convencionais 

0.35 0,40 0,45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f(a/c) 

,50 0,55 

• Traco 1:4 

• Traco 1:6 

• T r a p 1:8 

Estudo do fator agua/cimento dos tragos 1:4 com 

CCA 

lTraco1:4com3%de 

CCA 

l Traco 1:4 com 6% de 

CCA 

lTraco1:4com9%de 

CCA 

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 

fla/c) 

Grafico 1 - f(a/c) dos 

tragos convencionais. 

Grafico 2 - f(a/c) dos 

tragos 1:4 com CCA. 
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Estudo do fator agua/cimento dos tragos 1:6 com 

CCA 

lTraco1:6com3%de 

CCA 

iTraco1:6com6%de 

CCA 

I Traco 1:6 com 9% de 

CCA 

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ka/c) 

Grafico 3 - f(a/c) dos 

tragos 1:6 com CCA. 

Estudo do fator agua/cimento dos tragos 1:8 com 

CCA 

• Traco 1:8 com 3% de 

CCA 

• Tra$o1:8com6%de 

CCA 

• Traco 1:8 com 9% de 

CCA 

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 

Grafico 4 - f(a/c) dos 

tragos 1:8 com CCA. 

Obs.: A variagao do fator agua/cimento adotada inicialmente foi baseada em 

dados da literatura (Oliveira, 2004), onde esta relagao esta dentro desta faixa de 

variagao. 

Para todos os tragos foram utilizados os mesmos fatores agua/cimento que 

foram, 0,35, 0,40, 0,45, 0,50 e 0,55. Sendo determinada a sua resistencia a 

compressao simples apos um periodo de cura de 7 dias, onde foi de extrema 

importancia para escolha dos tragos. 

De acordo com os graficos pode-se observar que para cada trago existe um 

fator agua/cimento e que este difere de acordo com a quantidade de material. 

O fator agua/cimento (fa/ c) utilizado para os blocos de concreto foi obtido 

atraves da umidade otima de moldagem para os blocos de concreto, que seria 

utilizada para cada composigao efetuada na pesquisa. 

Para determinagao desta umidade otima, foram realizados varios 

procedimentos como, a utilizagao de um fator agua/cimento inicial utilizado por 

outros pesquisadores sendo moldados neste, 3 blocos de concreto; em seguida 

moldou-se mais 3 blocos de concreto com um fator agua/cimento inferior ao inicial e 

outros 3 com fator agua/cimento superior. Depois de moldados estes 9 blocos foram 

levados para um periodo de cura de 7 dias; apos este periodo os blocos foram 

submetidos ao ensaio de resistencia a compressao simples. 
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3.2.10. Definicao dos tragos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A determinagao dos tragos a serem submetidos a produgao dos blocos foi 

determinada a partir do estudo do fator agua/cimento. Foram moldados corpos de 

prova para os tragos 1:4, 1:6 e 1:8 nos modos convencionais (sem substituigao 

mineral) e com substituigoes do cimento e da areia por residuos agricolas, casca e 

cinza de casca de arroz, nos percentuais de 10%, 20% e 30% e 3%, 6% e 9%, 

respectivamente. Com a determinagao da resistencia dos corpos de prova do estudo 

do fator agua/cimento foi possivel analisar aqueles que apresentaram melhor 

resistencia a compressao simples para um periodo de cura de 7 dias, sendo, 

portanto os tragos escolhidos para a moldagem dos blocos. 

3.2.11. Blocos de concreto convencional (9cm x 19cm x 39cm) 

Os blocos de concreto convencional serao confeccionados nos tracos: 1:4, 

1:6 e 1:8. Os blocos de concreto convencional de dimensoes (9cm x 19cm x 39cm), 

foram constituidos por cimento Portland, agregado graudo, agregado miudo e agua, 

onde foi adotado um controle rigoroso na mistura dos materiais, com o intuito de 

reduzir a variabilidade e a dispersao dos resultados a serem obtidos, desta forma os 

tragos foram realizados em massa e com os agregados secos, visando um melhor 

controle do fator agua/cimento (fa/c) das misturas (SOUZA, 2007). 

3.2.12. Blocos de concreto altemativo (9cm x 19cm x 39cm) 

Para a confecgao dos blocos de concreto altemativo de dimensoes (9cm x 

19cm x 39cm), composto por cimento Portland, agregado graudo, agregado miudo e 

agua, com substituigoes parciais de cimento por cinza de casca de arroz nas 

proporgoes de 3%, 6% e 9% e de agregado miudo por casca de arroz nas 

proporgoes de 10%, 20% e 30%, tambem sera adotado um controle rigoroso na 

mistura dos materiais. Os tragos foram realizados em massa e com os agregados 

secos (SOUZA, 2007). 

A Figura 7 mostra o processo de produgao dos blocos de concreto. 
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3.2.13. Ensaios mecanicos 

3.2.13.1. Ensaios de resistencia a compressao simples (RCS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Neville (1997), a resistencia a compressao e considerada a 

propriedade mais importante, embora em muitos casos praticos, outras 

caracteristicas como durabilidade e permeabilidade sejam de fato as mais 

importantes quando se quer prever a vida util de uma estrutura inserida em 

determinado meio ambiente. Alem do mais, a resistencia a compressao, e uma 

grandeza largamente conhecida pelo meio tecnico e, universalmente aceita como 

parametro para avaliac§o da qualidade, sendo seu controle facilmente exequivel por 

um laboratorio devidamente equipado para tal finalidade. 

Segundo Helene (1993) a propriedade do concreto que melhor o qualifica e a 

resistencia a compressao. Desde que em sua dosagem e proporgao tenha sido 

optado por determinada curva granulometrica tipo, classe de cimento, e fator a/c 

resultando consequentemente em determinada resistencia. 

Segundo Metha (1994), ainda se tern a vantagem de que a resistencia a 

compressao aos 28 dias, determinada atraves de um ensaio padrao (compressao 

axial), hoje ainda e um parametro aceito universalmente como indice de referenda 

de um concreto. 

Para o ensaio de resistencia a compressao simples foram moldados 9 blocos 

de concreto para cada composigao (trago), sendo 3 para cada periodo de cura. Apos 

cada periodo de cura, os blocos de concreto foram rompidos, de acordo com a 

Figura 7 - Procedimentos para confecgao dos blocos de concreto. 
Fonte: Direta (2007). 
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ABNT, NBR 7184 (1991), em prensa de fabricagao da Contenco, calibrada 

periodicamente pela Norma da ABNT NBR 6674 (2002). 

28 



Estudo das Propriedades Mecanicas de Blocos Fabricados com Cinzas e Casca de Arroz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. R E S U L T A D O S E D I S C U S S O E S 

4.1. Caracterizacao dos materiais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela 3 encontram-se os resultados obtidos para as propriedades fisicas 

- mecanicas do cimento e sua comparagao com os limites admitidos pelas normas 

da ABNT, bem como os resultados para a CCA empregada nesta pesquisa. 

Tabela 3 - Resultados das propriedades fisicas e mecanicas do C e da CCA. 

E n s a i o s f is icos Normas da ABNT Limites: Resul tados Resul tados 

Cimento C C A 

Finura malha n° 200 (%) NBR 11579(1991) < 12 4,38 3,77 

Massa especifica real (g/cnT3) NBR 6474(1991) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,04 2,25 

Massa unitaria (g/cm J ) NBR 7251 (1982) - 1,15 0,46 

Area especifica (Blaine) cm^/g NBR NM 76(1998) >2600 4.866,42 14.790,39 

Tempo de pega (h:min) NBR NM 65 (2003) £1:00 2:03 X 

<10:00 3:40 

E n s a i o s mecanicos Resul tados 

Resistencia 3 dias (MPa) NBR 7215(1996) > 10 24,00 X 

Resistencia 7 dias (MPa) > 20 31,20 X 

Resistencia 28 dias (MPa) £ 32 38,70 x 

X - Ensaio nao realizado na CCA. 

Analisando os valores contidos na Tabela 3 observa-se que os resultados das 

propriedades fisicas e mecanicas do cimento estao de acordo com os valores das 

especificacoes da ABNT. O modulo de finura, na peneira da ABNT, n° 200 

(0,074mm), encontrado para o cimento foi de 4,38%, estando bem abaixo do valor 

estabelecido pela norma (NBR 11579, 1991) e para a CCA foi de 3,77%, tambem 

dentro dos parametros exigidos por norma, que e um modulo de finura inferior a 

12%. Com relagao a massa especifica real, o valor encontrado foi de 3,04 g/cm 3 

para o cimento e 2,25 g/cm 3 para a CCA, sendo este valor semelhante ao 

encontrado por Rego (2004), que foi de 2,12 g/cm 3 e ao encontrado por Mattos et al 

(2002), 2,2 g/cm 3 . Quanto a massa unitaria da cinza de casca de arroz o resultado 

encontrado foi de 0,46g/cm 3, similar ao valor encontrado para a cinza de casca de 
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arroz estudada por Mattos et al (2002), que foi de 0,40g/cm 3, indicando que a CCA e 

um material bem mais leve e pulverulento que o cimento. 

Para a CCA, verifica-se um elevado valor da superficie especifica, com 

resultado de 14.790,39 cm 2 /g, superior ao do cimento, que foi de 4.866,42 cm 2 /g, 

ambos estando de acordo com as especificagoes da norma NBR NM 76 (1998) que 

estabelece valores superiores a 2600 cm 2 /g para este ensaio, observando-se uma 

maior area de contato para a CCA. 

A Tabela 4 mostra os resultados da caracterizagao da CA realizados 

conforme prescrevem as normas da ABNT. Como a casca de arroz tern a fungao de 

susbstituir o agregado miudo e nao existindo padronizagao de ensaios para este 

material, foram utilizadas as mesmas normas empregadas para a caracterizagao dos 

agregados. 

Tabela 4 - Caracterizagao da casca de arroz (CA). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E n s a i o Resul tados 

Massa unitaria no estado solto (kg/dm"3) 0,12 

Absorgao de agua (%) 114,00 

Granulometria 
Dimensao maxima (mm) 4,80 

Modulo de finura (%) 5,80 

Analisando os valores da Tabela 4 verifica-se que a CA empregada neste 

trabalho apresenta massa unitaria de 0,12 kg/dm 3 , caracterizando-a como um 

material leve e volumoso. Este valor e semelhante ao encontrado por Milani (2005) 

que foi de 0,11 kg/dm 3 e por Martinez (2005) que foi de 0,14kg/dm 3. Esta 

caracteristica esta relacionada ao tipo de estrutura fisica da casca (concava e oca) 

que leva a grande presenga de vazios entre elas. O diametro maximo da CA foi de 

4,8mm, que difere do valor encontrado por Martinez (2005), que foi 2,40mm. Porem 

estes resultados variam de acordo com a serie de peneiras empregada. O modulo 

de finura para a casca de arroz foi de 5,80% que, quando comparado ao modulo de 

finura do agregado miudo (areia), normalmente empregado em argamassas de 

construgao civil, foi praticamente o dobro. 

Analisando os resultados para o teor de absorgao de agua do residuo de CA 

verifica-se que este residuo apresenta elevados valores de absorgao de agua, sendo 

o valor maximo de 114% obtido para periodo de cinco horas de imersao, o que 
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motivou a previa molhagem da casca de arroz, antes de utiliza-la nos tragos, para 

que nao ocorresse alteragoes no fator agua-cimento. A Figura 8 mostra a casca em 

seu estado natural e umida. 

Figura 8 - Casca de arroz no estado natural (a) e no estado umido (b). 
Fonte: Direta (2007). 

Na Tabela 5 estao relacionados os valores encontrados para a caracterizagao 

do agregado miudo, segundo as especificagoes estabelecidas pela ABNT. 

Tabela 5 - Ensaios para caracterizagao do agregado miudo (AM). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E n s a i o s Resultados (AM) 

Massa especifica real (g/cm"*) 2,62 

Massa unitaria no estado solto (kg/dm 3 ) 1,49 

Absorgao de agua (%) 0,50 

Teor de materiais pulverulentos (%) 1,70 

Granulometria 
Dimensao maxima (mm) 2,40 

Granulometria 
Modulo de finura (%) 2,22 

Segundo Petrucci (1998), entende-se por agregado miudo normal, a areia 

natural quartzoza ou o pedrisco resultante do britamento de rochas estaveis, com 

tamanho de particulas tais que, no maximo, 15% ficam retidos na peneira de 4,8mm. 

Analisando os valores da massa especifica real, verifica-se que o resultado foi 

de 2,62 g/cm 3 , segundo Petrucci (1998) a massa especifica ideal para o agregado 

miudo e de aproximadamente de 2,60 g/cm 3 . Para a massa unitaria o valor 

encontrado foi de 1,49 g/cm 3 podendo ser considerado igual ao citado pelo mesmo 

autor (1,50 g/cm 3). Em relagao ao teor de materiais pulverulentos o valor encontrado 
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foi de 1,70%, este resultado encontra-se dentro do estabelecido por norma da ABNT 

NBR 7219 (1982) que permite ate 5%. Portanto os resultados encontram-se dentro 

dos valores da literatura. 

Como a areia se constitui de material detritico e tern boa resistencia as 

intemperies, na construgao civil sua aplicagao e feita em fungao do tamanho dos 

graos, da distribuigao granulometrica e das impurezas limitadas pelas normas 

brasileiras. As areias empregadas em concreto nao podem confer grande 

quantidade de feldspato, de calcedonia e de silica amorfa, pois estes minerais 

reagem com os alcalis do cimento provocando alteragoes nas propriedades do 

concreto. Na Tabela 6 encontra-se a distribuicao granulometrica do agregado miudo 

utilizado. 

Tabela 6 - Composigao granulometrica do agregado miudo (serie normal). 

Peneira (n°) Material retido % que passa da 

N° mm Peso (g) % amostra total % acumulada Amostra total 

04 4,80 3,00 0,30 0,30 99,70 

08 2,40 39,50 3,95 4,25 95,75 

16 1,20 118,84 11,88 16,13 83,87 

30 0,60 227,53 22,75 38,88 61,12 

50 0,30 306,92 30,69 69,57 30,43 

100 0,15 238,10 23,81 93,38 6,62 

Fundo: 66,20 6,62 100,00 0,00 

Total: 1000,00 100,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Na Figura 9 mostra a distribuigao granulometrica do agregado miudo em 

forma de grafico, onde observa-se que o agregado miudo encontra-se dentro dos 

limites inferior e superior estabelecidos peas normas da ABNT. 
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Figura 9 - Curva granulometrica da areia utilizada. 

A granulometria deve atender aos limites preconizados pela NBR 7217 (1987) 

para areia media, admitindo-se modulo de finura (soma das porcentagens retidas 

acumuladas divididas por 100) entre 2,4 e 3,3 sendo sempre aconselhavel valores 

mais proximos do limite superior, para esta areia o modulo de finura foi de 2,22%. 

Nas Tabelas 7 e 8 encontram-se os resultados da caracterizagao do agregado 

graudo e sua distribuigao granulometrica, respectivamente, cujos resultados estao 

dentro dos limites estabelecidos pelas normas da ABNT para uso em concreto. 

Tabela 7 - Ensaios para caracterizagao do agregado graudo (AG). 

E n s a i o s Resul tados (AG) 

Massa especifica real (g/cm"3) 2,63 

Massa unitaria no estado solto (g/cm 3 ) 1,34 

Granulometria 
Dimensao maxima (mm) 9,50 

Granulometria 
Modulo de finura (%) 5,70 
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Tabela 8 - Composigao granulometrica do agregado graudo (serie normal). 

Peneira (n°) Material retido % que passa da 

N° mm Peso (g) % amostra total % acumulada Amostra total 

3/8" 9,50 11,06 0,74 0,74 99,26 

04 4,80 1179,40 78,68 79,37 20,63 

08 2,40 267,74 17,85 97,22 2,78 

16 1,20 26,90 1,79 99,01 0,99 

30 0,60 9,32 0,62 99,63 0,37 

50 0,30 3,88 0,26 99,89 0,11 

100 0,15 1,50 0,10 99,99 0,01 

Total: 1500,00 100,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2. Composigdes quimicas 

Na Tabela 9 encontram-se os resultados obtidos da caracterizagao quimica 

do cimento Portland CPII-F 32 e da CCA utilizados no preparo das argamassas e do 

concreto estudados. 

Tabela 9 - Analise quimica do cimento (C) e da cinza de casca de arroz 

(CCA). 

Ensa io realizado Cimento C C A 

Perda ao fogo (%) 4,80 2,63 

Dioxido de silicio (S i0 2 ) 29,22 87,44 

Oxido de magnesio (MgO) 2,40 0,41 

6x ido de aluminio ( A l 2 0 3 ) 12,69 1,90 

Analise* Oxido de ferro ( F e 2 0 3 ) 2,32 0,20 

Quimica (%) 6x ido de calcio (CaO) 44,80 0,56 

Alcalis totais Oxido de sodio ( N a 2 0 ) 0,68 0,12 

(%) Oxido de potassio ( K 2 0 ) 1,51 3,33 

Residuo insoliivel (Rl) 0,58 0,72 

*Laborat6rio de analises minerals da UFCG. 

Analisando os valores contidos na Tabela 9 observa-se que o cimento tern 

baixo teor de S i 0 2 , com valor de 29,22%, enquanto a CCA revelou um elevado 

percentual de S i0 2 , sendo este valor de 87,44%. Os demais oxidos encontrados na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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analise da CCA, como principais impurezas, apresentam valores inferiores a 1%. 

Comparando os valores de S i 0 2 da CCA com os valores apresentados por Delia et al 

(2005) e por Rego (2004), cujo teor de oxidos e de 97,87% e 86,72%, 

respectivamente, pode-se concluir que sao valores proximos aos encontrados para a 

cinza em estudo. Ressaltando-se que o alto teor de dioxido de silicio e um dos 

indicadores para o material ser considerado pozolanico. 

As caracteristicas quimicas do cimento permitem utiliza-lo em aplicagoes 

gerais: pode ser usado no preparo de argamassas de assentamento, revestimento, 

argamassa armada, concreto simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro, 

concreto-massa, elementos pre-moldados e artefatos de concreto, pisos e 

pavimentos de concreto, solo-cimento, dentre outros, NBR 11578 (1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3. indice de atividade pozolanica 

Na Tabela 10 estao relacionados os valores encontrados para as 

propriedades quimicas da cinza de casca de arroz e os limites estabelecidos pela 

NBR 12653 (1997). Comparando os resultados encontrados para a CCA com os 

estabelecidos pela norma da ABNT, NBR 12653 (1997) verifica-se que, para as 

propriedades estudadas, a cinza de casca de arroz encontra-se dentro das 

exigencias das normas da ABNT, apresentando somatorio dos valores S i 0 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3 

+ F e 2 0 3 de 89,54%, superior ao minimo exigido, perda ao fogo de 2,63% e alcalis 

disponiveis de 0,12%, ambos inferiores as especificagoes da norma. 

Tabela 10 - Exigencias quimicas. 

Propriedades Material 

Pozolanico 

Resultados 

(%): CCA 

S i 0 2 + A l 2 0 3 + F e 2 0 3 (% min.) 70 89,54 

S 0 3 (%max.) 4 X 

Teor de umidade (% max.) 3 X 

Perda ao fogo (% max.) 10 2,63 

Alcalis disponiveis em N a 2 0 (% max.) 1,5 0,12 

As exigencias fisicas estabelecidas pela ABNT estao relacionadas na Tabela 

11, bem como os resultados encontrados na avaliacao com a cinza de casca de 

arroz, onde se observa que 0 IAP da cinza de casca de arroz realizado tanto com 

35 



Estudo das Propriedades Mecanicas de Blocos Fabricados com Cinzas e Casca de Arroz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cimento quanto com cal, estao dentro dos limites estabelecidos pela norma, 

podendo-se verificar que a CCA possui potencial pozolanico para ser substituido 

pelo cimento, conforme proposto no objetivo deste trabalho. 

Tabela 11 - Exigencias fisicas. 

Propriedades Material 

Pozolanico 

Resultados 

(%): CCA 

Material retido na peneira ABNT n° 200 (% max.) 12 3,77 

indice de atividade pozolanica: 

- com cimento aos 28 dias, em relagao ao controle 

(% min.) 

75 78,70 

- com cal aos 7 dias, em MPa (min.) 6,0 10,20 

- agua requerida (% max.) 115 105 

Alem destes requisitos, a NBR 12653 (1997) indica tambem outras analises, 

facultativas, para que um material possa ser considerado pozolanico, conforme 

mostra a Tabela 12, mas estes parametros nao foram analisados para esta 

pesquisa. 

Tabela 12 - Outros parametros sugeridos pela NBR 12653 (1997). 

Propriedades Material 

Pozolanico 

Aumento na retragao por secagem de barras a 28 dias (%max.) 0,05 

Reatividade com algais do cimento: 

- redugao da expansao da argamassa a 14 dias (% min.) 75 

- expansao da argamassa a 14 dias (% max.) 0,020 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. Analise por difragao de raios X 

Os resultados da difragao de raios X para a cinza de casca de arroz e para o 

cimento sao apresentados nas Figuras 10 e 11, respectivamente. 

Com base na Figura 10 observa-se que a cinza da casca de arroz e um 

material predominantemente amorfo com a presenga de uma banda associada a 

material amorfo situada em torno de 21°. Essa banda esta provavelmente 

relacionada a silica amorfa, conforme dados da literatura (Delia et al 2001). Verifica-

se na Figura 10 a presenga de pequenos picos de difragao relacionados a material 
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cristalino, que nao foram identificados, mas que se acredita estarem relacionados a 

impurezas associadas ao processo de queima. Estudos estao sendo relacionados 

para analisar essa hipotese, bem como pesquisas para identificar os picos presentes 

na Figura 10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

600 

Angu lozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2e 

Figura 10 - Difragao de raios X da cinza de casca de arroz. 

Comparando os resultados obtidos com os apresentados por Delia et al 

(2005), observa-se grande semelhanca nos difratogramas (Figura 10a). Delia et al 

(2005) afirma que temperaturas acima de 800°C fazem com que o potassio e o sodio 

contidos aceleram tanto a fusao das particulas quanto a cristalizacao da cristobalita 

a partir da silica amorfa, por diminuir o ponto de fusao do material. Entretanto a 

tendencia destes elementos em acelerar a cristalizacao da silica nao foi observada 

devido a temperatura aplicada ter sido inferior a 800°C (600°C). Resultado 

semelhante ao obtido na Figura 10 foi constatado tambem por Chandrasekhar 

(2003) que empregou a mesma temperatura de queima deste trabalho, 600°C. 
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Figura 10a - Difragao de raios X da cinza de casca de arroz. 
Fonte: Delia et al (2005). 

Com base na Figura 11 observa-se que difragao de raios X do cimento 

Portland e constituido por varios materiais cristalinos, basicamente silicatos de calcio 

e silicatos hidratados de calcio. Observa-se a presenga de picos referentes ao 

Ca 3 Si0 5 , S i 0 2 , C a 2 S i 0 4 e Ca 4 (S i0 3 )3(OH) 2 , conforme os cartoes 86-0402, 46-1045, 

24-0034 e 29-0377, respectivamente. 
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Figura 11 - Difragao de raios X do cimento Portland. 

4.5. Granulometria a laser 

A distribuigao granulometrica da cinza de casca de arroz empregada neste 

trabalho encontra-se na Figura 12. 
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Figura 12 - Distribuigao granulometrica por difratometria a laser da CCA. 

Analisando a curva de distribuicao de tamanho de particulas da cinza de 

casca de arroz utilizada neste trabalho (Figuras 12), verifica-se que apresentou 

curva com comportamento modal com pico em 80u.m e media distribuigao de 

tamanho de particulas, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D10 de 4,97u.m, D50 de 24.59u.rn, D 9 0 de 59,21 u.m e 

diametro medio de 28,98u.m. Comparando 0 grafico da CCA proposta para este 

trabalho com o difratograma da cinza estudada por Delia (2001), Figura 12a, verifica-

se que os graficos apresentam a mesma configuragao, ou seja, a distribuigao 

granulometrica para a cinza em estudo e semelhante a cinza estudada pela referida 

autora. 
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Figura 12a - Distribuicao granulometrica da cinza estudada por Delia et al. 
Fonte: Delia et al (2001). 

A distribuigao granulometrica do cimento Portland encontra-se na Figura 13. 

in v o l u m e p a ssa n t e 

B0 

O 

Q> 

:;• 5Q 

n> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•j> 

(0 

as 

0 

_L 

:/i 
O 

B) 

M 
1 

B0 

O 

Q> 

:;• 5Q 

n> 
•j> 

(0 

as 

0 

_L 

:/i 
O 

B) 

M 
1 

B0 

O 

Q> 

:;• 5Q 

n> 
•j> 

(0 

as 

0 

_L 

:/i 
O 

B) 

M 
1 

B0 

O 

Q> 

:;• 5Q 

n> 
•j> 

(0 

as 

0 

_L 

:/i 
O 

B) 

M 
1 

B0 

O 

Q> 

:;• 5Q 

n> 
•j> 

(0 

as 

0 

_L 

:/i 
O 

B) 

M 
1 

B0 

O 

Q> 

:;• 5Q 

n> 
•j> 

(0 

as 

0 

_L 

:/i 
O 

B) 

M 
1 

B0 

O 

Q> 

:;• 5Q 

n> 
•j> 

(0 

as 

0 

_L 

:/i 
O 

B) 

M 
1 

B0 

O 

Q> 

:;• 5Q 

n> 
•j> 

(0 

as 

0 

_L 

:/i 
O 

B) 

M 
1 

B0 

O 

Q> 

:;• 5Q 

n> 
•j> 

(0 

as 

0 

_L 

:/i 
O 

B) 

M 
1 

B0 

O 

Q> 

:;• 5Q 

n> 
•j> 

(0 

as 

0 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 

_L 

:/i 
O 

B) 

M 
1 

o i • ic 
c c ' 1 x ( Diametros) I n 

cc e 

c-oc c 

Figura 13 - Distribuigao granulometrica por difratometria a laser da do CP. 

Analisando-se a distribuigao granulometrica do cimento Portland mostrado na 

Figura 13 observou-se que este apresentou curva corn cornportarnento modal corn 

pico em 80u,m e media distribuigao de tamanho de particulas, com D 1 0 de 0,90u,m, 

D5o de 7,41u,m, Dgo de 31,21u,m e diametro medio 12,18 um. 
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4.6. Analise termogravimetrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 14 apresenta a analise termica diferencial da cinza da casca de 

arroz. Pode-se observar um pico endotermico por volta de 100°C, provavelmente 

relacionada a perda de agua livre e um pico exotermico por volta 950°C, que 

provavelmente esta relacionado a cristalizagao da silica amorfa em cristobalita. 

Estudos estao sendo desenvolvidos a fim de avaliar e essa hipotese da cristalizacao 

da cristobalita, atraves de difragao de raios X. 

Tempera tu ra °C 

Figura 14 - Analise termica diferencial da cinza de casca de arroz (CCA). 

A Figura 15 apresenta a analise termica diferencial do cimento Portland. 

Verifica-se a existencia de apenas um pico endotermico por volta de 850°C, que 

possivelmente esta relacionado a desidroxilagao do silicato de calcio hidratado 

observado atraves da difragao de raios X. 
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Figura 15 - Analise termica diferencial do cimento Portland comum. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7. Resistencia a compressao simples dos blocos de concreto 

Os ensaios de resistencia a compressao seguiram os procedimentos 

indicados pela norma brasileira NBR 7184 (1991), utilizando tres blocos de concreto 

por traco escolhido de acordo com os resultados obtidos no estudo do fator 

agua/cimento, sendo os tragos pre-determinados, 1:4, 1:6 e 1:8 convencionais e com 

substituigoes de residuos agricolas (casca e cinza de casca de arroz). Foram 

verificadas as resistencias dos tracos para as idades de 28, 63 e 91 dias de 

moldagem. 

Os resultados para os blocos de concreto no trago 1:4 encontram-se na 

Tabela 13 e tambem plotados no Grafico 5. 

Tabela 13 - Resistencia a compressao simples dos blocos de concreto nos 

tragos 1:4 convencionais e com substituigoes. 

Cura T R A C O 1:4 - R C S (MPa) - B L O C O S DE C O N C R E T O 

(dias) C a s c a de arroz C inza de c a s c a de arroz 

R E F . 6% 20% 

28 6,00 5,80 1,70 

63 8,10 8,25 2,25 

91 9,25 9,50 2,90 
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Analisando os resultados da Tabela 13 verifica-se que para blocos, traco 1:4, 

com substituicao do aglomerante por residuo CCA, no percentual de 6% obtive valor 

de RCS maior que os blocos de referenda apresentando um valor de 9,5Mpa aos 91 

dias de cura, enquanto que para o trago com substituicao do agregado miudo por CA 

nao apresentou resistencia favoravel para blocos de concreto, apresentando RCS 

inferior a 2,5Mpa, logo diante dos resultados obtidos o uso de CCA em blocos de 

concreto e favoravel podendo ser considerados blocos com fungao estrutural devido 

apresentar RCS superior a 4,0Mpa. Os blocos de concreto com substituigao de 20% 

de CA pode ser utilizado apenas como bloco de vedagao ou divisorias, devido sua 

resistencia ter sido inferior a exigida pela ABNT NBR 7173 (1974). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Grafico 5 - Resistencia a compressao simples dos tragos 1:4 com e sem 

substituigao. 

Os resultados dos blocos, trago 1:6, encontram-se na Tabela 14 e no Grafico 6. 

Tabela 14 - Resistencia a compressao simples dos blocos de concreto nos 

tragos 1:6 convencionais e com substituigoes. 

Cura T R A C O 1:6 - R C S (MPa) - B L O C O S D E C O N C R E T O 

(dias) C a s c a de arroz Cinza de c a s c a de arroz 

R E F . 3% 10% 

28 4,40 4,60 1,20 

63 5,85 6,40 1,50 

91 6,50 7,00 2,25 
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Nos blocos de traco 1:6, observa-se que as melhores resistencias obtidas foi 

na substiuficao da CCA pelo aglomerante, tendo aos 91 dias de cura uma 

resistencia a compressao simples de 7,0Mpa sendo esta uma resistencia superior a 

exigida por norma. Os blocos de concreto com substituigao de 10% de CA, assim 

como no traco 1:4 obteve resistencia inferior a exigida por norma, entao neste caso 

seria aconselhavel apenas utiliza-los como bloco de vedagao ou divisorias, devido 

sua resistencia ter sido inferior a exigida pela ABNT NBR 7173 (1974). 

O Grafico 6 mostra o desempenho da resistencia a compressao simples dos 

blocos de concreto, no traco 1:6, com substituigao do aglomerante pela cinza de 

casca de arroz e com substituigao do agregado miudo por casca de arroz, 

comparando estes resultados com os da argamassa de referenda no mesmo trago. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo de cura (dias) 

Grafico 6 - Resistencia a compressao simples dos tragos 1:6 com e sem 

substituigao. 

Os resultados para os blocos de concreto no trago 1:8 encontram-se na 

Tabela 15 e tambem plotados no Grafico 7. 
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Tabela 15 - Resistencia a compressao simples dos blocos de concreto nos 

tragos 1:6 convencionais e com subst i tutes. 

Cura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATRACO 1:8 - RCS (MPa) - BLOCOS DE CONCRETO 

(dias) Casca de arroz Cinza de casca de arroz 

REF. 9% 10% 

28 3,80 2,10 1,10 

63 5,10 3,00 1,50 

91 6,00 3,50 2,00 

Para os tracos 1:8, verifica-se que os blocos que apresentaram maior 

resistencia foram os sem substituicoes, ou seja, os convencionais, tendo em vista 

que os blocos com substituigao do aglomerante por CCA apresentou resistencia 

maior que 2,5MPa sendo considerado sem fungao estrutural e os blocos que 

apresentam em sua constituigao 10% de CA apresentou comportamento mecanico 

equivalente aos dos tracos 1:4 e 1:6 contendo casca de arroz, logo para o trago 1:8 

ele tambem pode ser utilizado como divisoria e parede de vedagao. 
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5,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -I 

(A 4,00 

o 
3,00 

2,00 

1,00 i 

0,00 

• Traco 1:8 conv^ncional 

OTrago 1:8 com 9% de 

CCA 

• Trago 1:8 com 10% de 

CA 

28 63 91 

Tempo de cura (dias) 

Grafico 7 - Resistencia a compressao simples dos tragos 1:6 com e sem 

substituigao. 

De acordo com os dados obtidos e analisados, observa-se que para os tragos 

convencionais o que apresentou maior resistencia foi o 1:4, apresentando aos 91 

dias de cura 9,25MPa. Para os tragos que tern em sua constituigao a cinza da casca 

de arroz o que apresentou maior resistencia foi o trago 1:4 com 6% de CCA, 

apresentando 9,5MPa, enquanto que para os tragos contendo CA, a maior 
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resistencia foi para o trago 1:4 com 20% de CA sendo de 2,90 MPa. Entao, o trago 

que apresentou melhor desempenho foi o 1:4, seja com ou sem substituigoes de 

residuos. 
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5. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diante dos resultados obtidos pode-se concluir para o estudo dos blocos de 

concreto que: 

• com as analises realizadas com as materias-primas pode-se afirmar que estas 

encontram-se dentro dos padroes estabelecidos pelas normas da ABNT; 

• a casca de arroz possui elevado teor de absorcao de agua, cerca de 114%; 

• a cinza de casca de arroz apresentou elevada area especlfica, em relagao ao 

cimento empregado, sendo benefico seu uso em substituigao a parte do cimento; 

• na composigao quimica da cinza de casca de arroz, a soma dos teores de oxido de 

sillcio, aluminio e ferro e igual a 87,54%, superior ao valor minimo de 70%, urn dos 

requisitos exigidos pela NBR 12653 (1997) para que urn material seja considerado 

com atividade pozolanica; 

• a atividade pozolanica da cinza de casca de arroz, com cimento, foi de 78,70% e 

com cal 10,20MPa, resultados superiores aos minimo exigido pelas normas da 

ABNT; 

• a cinza de casca de arroz, empregada neste estudo, possui boa atividade 

pozolanica e obedece as exigencias da NBR 12653 (1997), podendo substituir parte 

do cimento empregado; 

• de acordo com a difracao de raios x, a que a cinza e urn material amorfo. 

As analises da resistencia a compressao simples para os tragos 1:4, 1:6 e 1:8 

convencionais e com substituigoes, pode-se concluir: 

• os blocos de referenda apresentaram valores de resistencia a compressao simples 

inferiores aos blocos com cinza de casca de arroz e superiores aos com casca de 

arroz; 

• dos blocos referenda o que apresentou melhor desempenho de resistencia a 

compressao simples foi o trago 1:4; 

• os blocos com 6% de CCA, trago 1:4, obtiveram melhores valores de resistencia a 

compressao simples; 

• os blocos com 10% de substituigao do agregado miudo por CA, no trago 1:4, 

obtiveram melhor desempenho de resistencia a compressao simples; 
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Portanto, de acordo com dos resultados encontrados e uma vez que a norma 

estabelece uma resistencia a compressao simples minina de 2,5MPa para blocos de 

concreto sem funcao estrutural, pode-se concluir que a cinza de casca de arroz pode 

ser empregada, nos percentuais estudados, em substituigao ao cimento, para a 

confeccao de blocos de concreto para alvenaria. 

Conclui-se entao que, quando o parametro avaliado e a resistencia a 

compressao simples, e possivel substituir, parcialmente, o cimento por cinza de 

casca de arroz e o agregado miudo por casca de arroz. 
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ANEXOS 



Estudo das Propriedades Mecanicas de Blocos Fabricados com CinzaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Casca de Arroz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INSTRUMENTOS UTILIZADOS NA PESQUISA 

Infravermelho 

Moinho de bolas 

Soquete 

DRx 

Balangas que 
permitam pesar ate 5 

kg 

Molde cilindrico de 
corpo de prova, com 
5 cm de diametro e 

10 cm de altura 

Almofariz e mao-de-gral 

Bomba de vacuo com 
registros, para remocao do 

ar aderente as particulas do 
solo; 

Peneiras de peneiramento 
grosso e peneiramento fino, 

conforme a NBR 5734 

Mufla 

Recipientes adequados, 
tais como dessecadores, 

que permitam esfriar 
amostras sem absorcao de 

umidade 

Estufa capaz de manter 
temperatura entre 60-65 

°Ceentre 105-110 °C 

Proveta de vidro, com 
cerca de 450 mm de 
altura, com trago de 
referenda indicando 
1.000 cm3a20°C; 

Picnometro com 
capacidade de 500 ou 
1000 ml, com tampa 
de vidro esmerilhada 

externamente e 
perfurada; 

Prensa para rompimento dos 
corpos de prova de concreto 

Prensa para rompimento 
dos corpos de prova de 

argamassa 
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