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RESUMO

O crescimento da populagao mundial, associado ao avango tecnologico alcangcado nos ultimos anos,
gera como consequéncia uma enorme contaminagdo meio ambiental, tanto no que se refere a
emissdao de gases toxicos, quanto na producdo de enormes quantidades de residuos, sem um local
apropriado para a sua disposicdo final. Entre os residuos agricolas, pode-se destacar a imensa
quantidade de cinza de casca de arroz, produzida pela industria do arroz. Uma das solugdes para
evitar esses problemas ¢ a reutiliza¢do da cinza de casca do arroz em outros setores produtivos, por
exemplo, construgdo civil. O presente trabalho apresenta uma breve revisao sobre as pesquisas que
vém sendo desenvolvidas em termos de reaproveitamento da cinza de casca de arroz na construgao
civil, mais especificamente, em concretos e argamassas.

Palavras-chave: Cinza de casca de arroz. Construgao civil. Impactos ambientais.
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ABSTRACT

The world population growth, coupled with technological advances achieved in recent years,
generates high environmental contamination, both as associated with the greenhouse gas emission,
as the high waste production without an appropriate place for its final disposal. Among the
agricultural wastes, it can highlight the high amount of rice husk ash that is produced by the rice
industry. One solution to avoid these problems is the reuse of rice husk ash in other sectors, such as
building construction. This paper presents a brief review of the research that has being carried out in
terms of reuse of rice husk ash in construction, more specifically, in concrete and mortar
preparation.

Keywords: Rice husk ash. Building construction. Environmental impacts.

1. INTRODUCAO

Atualmente, pode-se observar que os avangos cientificos e tecnologicos sdo elementos
fundamentais para se alcancar o desenvolvimento de uma sociedade, entretanto, estes podem vir
acompanhados de problemas de ordem ambiental.

Os processos agricolas e industriais, além de gerar enorme quantidade de residuos, também
sdo responsaveis por um grande consumo de energia e de matéria-prima ndo renovavel. O
reaproveitamento desses residuos agricolas e industriais, como subprodutos ou incluso como
matéria-prima em outros setores produtivos, aparece como questao fundamental na conservagao do
meio ambiente.

Essa preocupacdo ambientalista deu origem a chamada era ecologica que provocou o
surgimento de uma legislacdo ambiental mais rigorosa, obrigando o gerador de residuos a dispo-los
de maneira adequada sem agredir o meio ambiente. Entre esses residuos, podem-se mencionar os
residuos de construcao e demolicdao, da industria siderurgica, agricolas e outros. Neste trabalho
destaca-se especialmente a cinza de casca de arroz, residuo agricola proveniente da combustao da
casca do arroz.

2. A CASCA DE ARROZ E SUAS APLICACOES

Para se ter uma idéia da quantidade de casca de arroz gerada anualmente, deve-se ter em
considera¢do a producao mundial de arroz: aproximadamente 600 milhdes de toneladas de arroz em
casca. Levando em consideracdo que cerca de 20% dessa produgdo € casca, € obtido um total de
120 milhdes de toneladas de casca de arroz por ano.

O Brasil, considerado um dos dez maiores produtores de arroz do Mundo, produziu em
2010, cerca de 11,3 milhdes de toneladas de arroz em casca (IBGE, 2010), sendo a regido sul do
pais responsavel pela maior parte dessa produ¢do. A casca de arroz, como nao possui nenhuma
destinagdo especifica, pode ser aplicada para diversos fins. A Figura 1 mostra algumas das
aplicagdes que vém sendo dadas para a casca de arroz.
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Figura 1. Principais aplicagdes para a casca de arroz (SILVA, 2009).

A principal aplicagdo para a casca de arroz, entretanto, ¢ a geragdo de energia para o
processo de secagem e parboilizacdo dos graos de arroz. Isso se deve ao elevado poder calorifico do
material, que segundo Diniz et al. (2004), ¢ de aproximadamente 16,33 MJ/kg, constituindo assim,
uma fonte alternativa para a producdo de energia. Como resultado desse processo, porém, grande
quantidade de cinza ¢ produzida e comumente descartada de forma inadequada, gerando uma
grande preocupacdo quanto aos problemas ambientais que surgem diante do fato de se tratar de um
residuo poluidor. As Figuras 2 e 3 ilustram a forma como vém sendo descartada a cinza de casca de
arroz, nas margens de rodovias, de riachos e em terrenos baldios.

Figura 2. Descarte inadequado da cinza de casca de arroz nas margens de rodovias (SANTOS, 1997).
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Figura 3. Deposicio da cinza de casca de arroz em terrenos baldios e nas margens de um riacho (REGO,
2001).

Na maior parte dos paises produtores de arroz, diversos estudos estdo sendo realizados no
sentido de aumentar as possibilidades de reutilizagdo da Cinza de Casca de Arroz (CCA) em outros
setores produtivos. Neste sentido, a construcdo civil estd utilizando a CCA como material
pozolanico na preparagao de concretos e argamassas a base de cimento Portland.

3. MATERIAIS POZOLANICOS

A utilizagdo de argamassas e concretos na construcdo civil € uma pratica comum no Mundo
inteiro, sendo que a utilizacdo deste material estd associada a sua elevada resisténcia mecanica, a
sua facilidade de preparacdo e moldagem e, principalmente, devido ao baixo custo do material.
Como dado complementar, se pode dizer que o concreto ¢ o segundo material mais consumido no
Mundo, sendo superado somente pela agua (AITCIN, 2000).

Normalmente, a utilizagdo de argamassas e concretos esta associada ao uso do cimento
Portland. A producao de cimento, porém, ¢ responsavel por enorme degradacdo do meio ambiente,
tanto no que se refere ao consumo de energia e de matérias-primas nao renovaveis como devido a
elevada emissdo de gases toxicos, que contribuem com a formacgao do efeito estufa.

Diante dessa situacao e, levando em consideracdo a pontecialidade de aplicag@o dos residuos
agricolas e industriais em outros setores produtivos, diversos esforcos estdo sendo realizados no
sentido de utilizar estes residuos como, material pozolanico na preparacdo de argamassas e
concretos.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR 12653, as
pozolanas sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si s6, possuem pouca ou nenhuma
atividade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenga da agua, reagem com o
hidroxido de célcio, a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades cimentantes,
similares aos produtos gerados na hidratacao do cimento Portland. (ABNT, 1992).

Cabe destacar que durante o processo de hidratagdo do cimento, sdo formados produtos
cimentantes caracterizados como gel do tipo C-S-H ou C-A-S-H. Além disso, também se liberam
durante a hidratagdo, aproximadamente um 20% de hidréxido de calcio. E com esse hidroxido de
calcio que as pozolanas reagem para formar novos produtos cimentantes, € por tanto, aumentar as
propriedades mecénicas e de durabilidade das argamassas e concretos.

A reacdo pozolanica pode ser descrita de forma simplificada através da seguinte equacao:

xSi0,+yCaO + zH,0 — yCa0.xSi0,.zH,0
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Como se pode observar, o produto formado pela reagdo pozolanica (C-S-H) ¢ bastante
similar aos produtos formados durante a hidratagdo do cimento, podendo ser diferenciados pela
relagdo Si/Ca.

Para que acontega o processo de reacdo pozoladnica, ¢ necessario que a adi¢do mineral em
questdo apresente uma elevada finura, grandes quantidades de SiO,+Al,O; na sua composigao,
além de apresentar uma mineralogia amorfa. O conjunto dessas caracteristicas faz com que essa
adicao mineral possa ser considerada pozolanica desde o ponto de vista cimentante.

4. A CCA NA CONSTRUCAO CIVIL

O processo de utiliza¢do de cinza de casca de arroz em concretos e argamassas iniciou-se na
década de 70, onde Mehta e Pitt (1976) utilizavam um processo controlado de queima da casca para
obter cinzas de excelentes caracteristicas.

As diversas pesquisas realizadas com a cinza de casca de arroz mostram que este residuo
pode ser utilizado em substituicdo parcial ao cimento Portland, na preparagdo de aglomerantes
cimentantes melhorando as propriedades finais do produto formado. Nao se pode esquecer,
entretanto, que as propriedades alcancadas pelas argamassas e concretos produzidos com a CCA,
dependem das caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas da mesma.

Para que a CCA se apresente em um estado amorfo, ou seja, com uma estrutura
desordenada, ¢ necessario que o processo de combustdo da cinza nao ultrapasse a temperatura de
600 °C (PAYA et al., 2001). Seguindo essa mesma linha de raciocinio, os autores ainda afirmam
que no caso de temperatura de queima da CCA ¢ baixa (abaixo de 600 °C) e quando o tempo de
queima ¢ pequeno (em torno de 6 horas), a silica contida na cinza ¢ predominantemente amorfa. Ou
seja, quanto menos tempo a cinza ficar exposta a uma elevada temperatura, menos cristalizagao
ocorre. A presencga de fases cristalinas na cinza pode ser identificada por meio do equipamento de
difragdo de raios-X, o qual faz uma analise qualitativa da presenga ou nao dessas fases, podendo
inclusive identificar as fases cristalinas existente.

Outro fator que se deve levar em conta ¢é a presenga de carbono residual. Segundo Maeda et
al. (2001), as cinzas cujo carbono residual, determinado pelo ensaio de perda ao fogo, sdo inferiores
a 3%, sao consideradas com baixo teor de carbono. O uso de cinzas com elevadas porcentagens de
carbono na sua composi¢ao, entretanto, podem apresentar problemas associados a demanda de dgua
excessiva, prejudicando as propriedades finais do aglomerante formado.

Estudos realizados por Pereira (2003) mostram que a adi¢cao da cinza de casca de arroz
contribui de forma significativa nos estudos de carbonatacdo e penetragdo de ions cloretos. Para o
caso dos ions cloretos observaram redugdes de 79% em relagdo ao trago de referéncia.

Uma das aplicacdes dadas para a CCA foi a sua utilizagdo na preparagdo de tijolos de solo-
cal e solo-cimento (MILANI e FREIRE, 2006). Os resultados mostram que a casca de arroz
apresenta-se como um material alternativo promissor, ja que, além de racionalizar o uso da terra,
minimiza o descarte da casca de arroz em condigdes e locais inadequados.

Estudos realizados por Silva (2004) utilizando CCA em concretos e argamassas mostram
aumentos significativos na resisténcia a compressao, para dosagens de 5 ¢ 10% de CCA. Aos 28
dias, obteve-se ganhos de resisténcia de até 24% para o concreto e de 28% em argamassas.

Akasaki et al. (2005) citaram que a incorporagdo de cinza de casca de arroz na confec¢do de
argamassas € concretos nao prejudica propriedades importantes para a funcionalidade de execucao
tais como: tempos de inicio e fim de pega, expansibilidade e retragdo por secagem. De acordo com
Duart et al. (2006) a cinza de casca de arroz sem moagem pode ser utilizada em concretos, desde
que o tempo de mistura do concreto seja estudado.
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Tashima (2006) realizou caracterizagdo fisico-quimica da CCA produzida pelo grupo de
pesquisa MAC - Materiais Alternativos de Constru¢do da UNESP — Ilha Solteira. A CCA estudada
apresentou-se altamente reativa, sendo que 99% da silica encontravam-se em estado amorfo. Os
resultados de resisténcia a compressdo de argamassas mostram ganhos superiores a 40% quando
comparados com o traco controle. Ainda neste mesmo trabalho, concluiu que a CCA em estudo
pode ser utilizada com uma fonte alternativa da silica ativa, devido a suas excelentes caracteristicas.

De acordo com Silva (2007), a utilizacdo da CCA interfere na trabalhabilidade das misturas,
J& que se trata de um material extremamente fino e, portanto, com uma absor¢do de dgua elevada.
Por isso, o uso da CCA vem, quase que sempre, associado ao uso de aditivos superplastificantes na
producdo de concretos e argamassas. Segundo Tashima (2006), no estado fresco pode-se observar
maior coesdo ¢ menor exsudagdo da mistura, ja no estado endurecido o que se verifica ¢ um
incremento na resisténcia a compressdao, uma diminui¢do na permeabilidade e, um aumento na
durabilidade do concreto.

De acordo com Meira et al. (2007), que estudaram as propriedades do concreto com cinza de
casca de arroz sem queima controlada e sem moagem; os ensaios realizados nos corpos de prova
com 15% e 25% de substitui¢ao de cimento por CCA moida e com 15% de substitui¢ao de cimento
por CCA natural apresentaram acréscimos nas resisténcias axiais aos 91 dias em relagdo aos
concretos de referéncia (sem adigao mineral). Essa melhoria ¢ devida a agao pozolanica da cinza de
casca de arroz e também devido ao efeito filler do material. O efeito filler € o preenchimento de
vazios do concreto utilizando particulas menores. Isso faz com que diminua a quantidade de poros
existentes e melhore a coesdo da matriz de cimento.

Ja Hoppe (2008) concluiu que ¢é possivel obter concretos melhores utilizando CCA em seu
estado fisico natural, sem moagem. O diferencial de sua pesquisa € que esse autor utilizou uma
ordem de colocagdo de materiais na betoneira diferenciada. Ele fez com que o aglomerante utilizado
em substitui¢do parcial do cimento fosse misturado junto com o agregado graudo, antes da
colocagdo de cimento e aditivo diminuindo assim o tamanho das particulas da cinza.

Habeeb e Mahmud (2010) confeccionaram concretos com CCAs em diferentes
granulometria, nas propor¢des de 5%, 10%, 15% e 20% em substituicdo ao cimento € com
diferentes teores de aditivo superplastificante para manter a mesma consisténcia. Esses autores
concluiram que os concretos com 10% de substitui¢do e com didmetro médio das particulas de 11,5
um obtiveram os melhores resultados de resisténcia a compressao, obtendo resultados superiores ao
traco controle desde a idade de um dia até 28 dias.

Isaia et al. (2010), utilizando técnica semelhante a utilizada por Hoppe (2008), concluiram
que existe viabilidade de utilizagdo de 15% de CCA natural (sem moagem) em substituicdo ao
cimento, em concreto para fins estruturais. Os desempenhos para esse teor sdo inferiores aqueles
das misturas com CCA (com moagem) ou REF (sem adi¢des), ha 28 dias, entretanto ainda dentro de
parametros considerados adequados para estruturas convencionais.

Com relacao a perda de massa, Metha e Folliard (2001), constataram que ao expor corpos de
prova de concreto com adi¢cdo de CCA ao ataque de acido cloridrico por diversas semanas, estes
apresentaram perda de massa significativamente inferior ao concreto de referéncia, ndo atingindo o
limite de 25% de perda de massa em 28 semanas. Ja o concreto de referéncia atingiu esse limite em
11 semanas e chegou a quase 70% de perda de massa ha 28 semanas. Os autores também mostram
em seu estudo a menor expansdo da argamassa com adi¢do de CCA. Comparada a argamassa sem
adi¢do, a reducdo foi de 82% na 16° semana.

Habeeb et al. (2010) avaliaram o ataque de sulfato de magnésio em concretos contendo CCA
(20% de substituicdo em relagdo ao cimento) com diversos tamanhos de particulas. Os resultados
mostraram que as amostra expostas ao sulfato exibiram maior resisténcia e mdédulo dindmico de
elasticidade do que as amostras mantidas em agua, porém sofreram perda de massa e fragmentagao
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da superficie, sendo que os concretos com CCA fina resultaram em melhor resisténcia do que o
concreto controle (sem CCA), comprovando assim, a maior durabilidade de concretos com CCA.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou que a utilizacao da cinza de casca de arroz na construgao civil ¢
uma grande oportunidade de minimizacdo de problemas ambientais gerados pela disposi¢do
inadequada deste residuo, além de contribuir para melhora de algumas propriedades de concretos e
argamassas.

As pesquisas tém mostrado que a utilizagdo da CCA pode contribuir de forma significativa
tanto no que se refere a resisténcia a compressdo quanto nos aspectos de durabilidade de concretos.
Vale ressaltar que a melhora nessas propriedades depende principalmente da presenga ou nao de
fases cristalinas e da finura da cinza.

Diante do exposto, observa-se um amplo campo de pesquisa e de aplicagdo para a cinza de
casca de arroz na construgdo civil, especialmente em concretos e argamassas. A oportunidade de
reducdo dos impactos ambientais ¢ fortalecida pelo fato do concreto ser o segundo material mais
consumido no mundo e, dessa forma poder absorver a enorme quantidade deste subproduto da
agroindustria gerado todos os anos.
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