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Abstract. The negative impacts caused by civil construction to the environment are
growing concerns. Such facts have led to the development of research that seeks new
sources of raw materials from the use of waste from materials discarded in nature. Among
the residues, we highlight the rice husk ash (RHA), which is generated after the burning
of the rice husk for the production of heat and energy, and PET bottles which, in detriment
to their already proven recyclability, are still represent a danger to the environment due
to improper disposal. Aiming at solving the environmental problems caused by these
residues, this work presents the process of obtaining cement and sand mortar blocks, PET
and RHA bottles and their characterization regarding thermal performance, aiming at
their use in civil construction. To obtain the blocks, three compositions were analyzed:
the first, used as a reference, consisted of cement and sand mortar; the second with cement
and sand mortar and the insertion of PET bottles filled with RHA; and the third of cement
and sand mortar and the insertion of empty PET bottles. The mortar used was
characterized in terms of mechanical resistance to compression and the blocks obtained
were characterized in terms of bulk density and thermal conductivity. The determination
of thermal conductivity was made in a similar way to the protected hot plates method.
The results showed that the cement and sand blocks with PET bottle inserts filled with
RHA showed a 28% reduction in thermal conductivity compared to the solid cement and
sand mortar block used as a reference.

Keywords: Rice husk ash; PET bottles; cement and sand mortar; sealing blocks; thermal
performance
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Resumo. Os impactos negativos causados pela construcdo civil ao meio ambiente séo
preocupacOes crescentes. Tais fatos tém levado ao desenvolvimento de pesquisas que
buscam novas fontes de matérias-primas a partir do uso de residuos oriundos de materiais
descartados na natureza. Dentre os residuos, destacam-se a cinza de casca de arroz
(CCA), que é gerada ap0s a queima da casca de arroz para a producéo de calor e energia,
e as garrafas PET que, em detrimento de sua ja comprovada reciclabilidade, ainda
representam um perigo ao meio ambiente devido o descarte inadequado. Visando solucao
para os problemas ambientais provocados por esses residuos, apresenta-se nesse trabalho
0 processo de obtencédo de blocos de argamassa de cimento e areia, garrafas PET e CCA
e a sua caracterizacdo quanto ao desempenho térmico, visando a sua utilizacdo na
construgdo civil. Para a obtencdo dos blocos, foram analisadas trés composicdes: a
primeira, usada como referéncia, constituiu-se de argamassa de cimento e areia; a
segunda de argamassa de cimento e areia e a insercao de garrafas PET preenchidas com
CCA,; e a terceira de argamassa de cimento e areia e a insercdo de garrafas PET vazias.
A argamassa utilizada foi caracterizada quanto a resisténcia mecanica a compressao e 0s
blocos obtidos foram caracterizados quanto a densidade de massa aparente e a
condutividade térmica. A determinacdo da condutividade térmica foi feita de forma
analoga ao método das placas quentes protegidas. Os resultados mostraram que os blocos
de cimento e areia com insertos de garrafas PET preenchidas com CCA apresentaram
reducdo de 28% na condutividade térmica em comparacgdo ao bloco macico de argamassa
de cimento e areia usado como referéncia.

Palavras-chaves: Cinza de casca de arroz; garrafas PET; argamassa de cimento e areia;
blocos de vedacdo; desempenho térmico

1. Introduction

Na construcéo civil, o desenvolvimento e o uso de materiais alternativos tem sido uma
tendéncia crescente devido ao dano ambiental que a geragcdo de seus produtos causa, quer
seja durante a extracdo de matéria-prima ou no descarte em obras. Nas Gltimas décadas,
pesquisas com o emprego de residuos agricolas, industriais e de mineracdo, como fonte
alternativa de matéria-prima vem se desenvolvendo e o tema tem sido muito debatido por

pesquisadores e pelas industrias do setor.

A agroindustria, em especial, ¢ uma fonte geradora de residuos causadores de grande
preocupacdo ambiental porque todo o volume que é descartado de forma irregular
desencadeia diversos problemas no solo, agua e ar e, segundo [1], um dos setores mais
propicios para aplicacdo desses residuos € a construcao civil, com aplicagdes em concretos,
argamassas e outras destinagoes.

Dentre os residuos poluentes da agroindustria, tem-se a cinza da casca de arroz (CCA),
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subproduto gerado quando a casca de arroz é utilizada como fonte de energia no processo de
secagem em industrias de beneficiamento de arroz. De acordo com 0s pesquisadores [2-3-
4], a CCA quando utilizada na producdo de cimento, concretos e argamassas resulta em
melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas, devido a presenca do elevado teor de silica
e de suas caracteristicas pozolanicas quando reduzida a um fino pé.

Além da agroindustria, também, a industria de polimeros é fonte geradora de residuos
poluentes. As garrafas PET, por exemplo, que apesar de serem 100% reciclaveis, por terem
0 seu descarte inadequado na agua e no solo representam um enorme perigo ao ambiente e
a saude dos seres humanos. De acordo com [5], o PET pode levar até 400 anos para se
degradar por completo e que, por isto, 0 seu descarte em aterros sanitarios é inadequado,
visto que prejudica a decomposicdo da matéria organica presente no aterro.

Os problemas ambientais gerados pela CCA e pelas garrafas PET motivaram o
desenvolvimento desse trabalho, que buscou uma destinacdo menos impactante, sem a
geracgdo de novos residuos ambientais. Logo, procurou-se desenvolver blocos para alvenaria
de facil producdo, sem que implique na utilizacdo de equipamentos especiais, sendo
portanto, acessiveis. Para tanto, pesquisou-se 0 emprego desses residuos na producao de
blocos de argamassa de cimento e areia, garrafas PET e CCA destinados a execucdo de
paredes de vedagdo na construgéo civil, que exigem uma baixa resisténcia mecanica, assim,
a pesquisa focou na determinacdo da condutividade térmica dos blocos com o intuito de
verificar o seu comportamento isolante.

A andlise da condutividade térmica foi comparativa entre blocos macicos de argamassa
de cimento e areia (usados como referéncia) e blocos de argamassa de cimento e areia com

garrafas PET em seu nucleo preenchidas com CCA e também vazias.

2. Material and Methods
Para a obtencdo dos blocos foi utilizado um trago de argamassa de cimento e areia,

garrafas PET de 500 ml e CCA obtida por meio de queima em grelha a temperatura ndo
informada pela empresa fornecedora.

No traco de argamassa utilizou-se o cimento Portland CP IV 32, que ndo foi
caracterizado laboratorialmente, e uma areia comercial cuja distribuicdo granulométrica foi
corrigida de acordo com [6]. A figura 1 apresenta a curva granulométrica da areia corrigida

caracterizada com tamanhos de gréos variando de 0,25 mm a 1,53 mm.
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Figura 1 - Distribui¢do granulométrica da areia utilizada nas argamassas.

O traco de argamassa de cimento e areia foi produzido em volume, na propor¢ao de
1:3 (cimento:areia, respectivamente) e adotou-se uma argamassa de maior trabalhabilidade
com uma relagéo adgua/cimento de 0,8, tendo em vista que a moldagem dos blocos ocorreu
sem adensamento.

A argamassa foi caracterizada quanto a resisténcia mecanica a compressao (Tabela 1),
utilizando-se cinco corpos de prova moldados conforme [7]. O valor médio obtido foi
analisado considerando [8], que determina que a resisténcia minima para blocos de vedacéo
deve ser igual ou superior a 2,0 MPa. O emprego da referida norma esta relacionado ao
interesse de se utilizar os blocos obtidos na execucdo de paredes de vedacdo destinadas a

construcdo civil.

Tabela 1 - Resisténcia mecénica a compressdo da argamassa trago 1:3, em volume.

Amostra (MPa) Média (MPa) F?:j\r/;% Desvri]oégﬁ)d rao
CPO1 6,00
CP0O2 5,40
CP0O3 5,50 5,56 0,4037 0,3120
CP04 5,90
CPO05 5,00

Analisando-se os resultados da Tabela 1, observa-se que a resisténcia média a
compressdo obtida de 5,56 MPa foi muito superior (178%) a minima exigida por [8], que €
de 2,0 MPa, sendo, por isto, utilizada na producdo dos blocos para posterior analise da
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condutividade térmica. As garrafas PET foram adquiridas comercialmente no tamanho de
500 ml, em fungdo das limitacbes do equipamento utilizado para a determinacdo da
condutividade térmica dos blocos. Estas foram preenchidas manualmente com 150,0 g de
CCA por unidade (Figura 2).

Figura 2 - Garrafa PET de 500 ml, preenchida com CCA.

Na caracterizacdo da CCA determinou-se o teor de carbono por perda ao fogo, sendo
obtido o valor de 7,29% e a composi¢do quimica (Tabela 2), determinada por espectrometria
de fluorescéncia de raios-X (FRX) em um espectrémetro da marca SHIMADZU, modelo
EDX-720/800HS calibrado.

Tabela 2 - Composicao quimica da CCA

Oxidos %
SiO2 83,61
Al2O3 3,45
MgO 1,91
K20 1,90
CaOo 0,78
P20s 0,66
MnO 0,21
Fe203 0,19

A analise da composicéo quimica da cinza mostrou um elevado teor de SiO2(83,61%),
indicando ser esta altamente isolante devido a propriedade de baixa condutividade da silica.
Quanto a mineralogia da cinza, determinada por difragdo de raios-X (DRX) em um

equipamento da marca SHIMADZU, modelo XRD 6000 calibrado, com passo de analise de
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0,02°, permanecendo em cada intervalo de angulo por 0,60 segundos, sendo o intervalo de

medida utilizado de 20 a 80°, com 30 mV e 30 mA, cujos dados obtidos foram analisados

com o auxilio do software X Pert HighScore 2.0a, o difratograma obtido (Figura 3) mostrou

ser esta predominantemente cristalino, com presenca de picos de cristobalita em 26° 21,98°;
28,49°; 31,36°; 36,19°; 44,83°; 47,04°; 48,65°; 57,16° e 65,18°, indicando ter sido obtida a

temperatura elevada (superior a 800 °C). Este resultado ja era esperado tendo em vista o

baixo teor de carbono residual (7,29%) identificado.
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Figura 3 - Difratograma da CCA.

No tocante a distribuicdo granulométrica da CCA (Figura 4), obtida por difracéo a

laser com o emprego de um analisador de tamanho de particula da marca CILAS, modelo

1064 calibrado, identificou-se uma distribuicdo granulométrica homogénea com diametros

de particulas variando de 0,013 mm a 0,837 mm.
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Figura 4 - Distribuigdo granulométrica da CCA.
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Para a obtencédo dos blocos de argamassa de cimento e areia com garrafas PET com e
sem CCA, inicialmente, definiu-se as suas dimensdes em fungdo do equipamento usado para
a determinacdo da condutividade térmica, sendo este da marca LaserComp, modelo FOX
304 calibrado. Este equipamento determina a condutividade térmica de acordo com [9],
sendo analogo ao método de placa quente protegida, conforme preconiza [10], e permite ao
usuario determinar a temperatura das placas para a realizacéo do ensaio.

As restricGes do equipamento possibilitaram a conformacéo de blocos nas dimensées
de 95 mm x 285 mm x 285 mm (altura, largura e comprimento, respectivamente). A figura

5 mostra as dimensdes do bloco e o posicionamento das garrafas PET.
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Figura 5 - Representacdo esquematica das dimens@es do bloco e da disposicdo das garrafas PET.

Para a producéo dos blocos confeccionou-se uma forma de madeira capaz de produzir
cinco unidades por moldagem. As garrafas PET foram posicionadas com espacadores
removiveis e tiveram recobrimento minimo de 15 mm.

Foram produzidas trés familias de blocos, assim identificadas: i) ARG, blocos maci¢os
de argamassa de cimento e areia, ii) ARG+PET+CCA, blocos de argamassa de cimento e
areia com garrafas PET preenchidas com CCA e iii) ARG+PET, blocos de argamassa de
cimento e areia com garrafas PET vazias, sem CCA.

Os blocos foram caracterizados quanto a densidade aparente e a condutividade térmica,
utilizando-se para cada ensaio cinco blocos por familia.

A densidade aparente foi calculada utilizando-se a equacéo 1 e a condutividade térmica

utilizando-se a equacgao 2.
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M
Yap = v (1)

Onde: y,, — Densidade aparente em kg/m3; M — Massaem kg e V' —Volume do corpo

de prova em ms,

_ Qal
A= AAT (2)

Onde: 4 - Condutividade térmica (W/m°C); q, - Poténcia dissipada pela placa quente (W);
L - Espessuras das amostras (m); A - Area de geracéo de fluxo de calor (m?) e AT - Diferenca

de temperatura entre as faces das amostras (°C).

No ensaio de condutividade térmica (Figura 6a) os blocos foram inseridos entre as
placas térmicas do equipamento e aplicou-se um gradiente de temperatura de 30°C,
utilizando-se 20°C na placa superior (préximo a temperatura ambiente) e 50°C na placa
inferior, extrapolando assim as temperaturas na pior situacao de aplicacéo tipica do produto.
Um algoritmo de controle de temperatura monitorou as temperaturas das placas até que o
sistema encontrasse o equilibrio. Os dados foram coletados, armazenados e tratados com o

auxilio do software Wintherm32v3 Version 3.31.97 que acompanha o equipamento (Figura

isolamento térmico anel de guarda
lateral (opcional)
forga de aprisionamento ~
placa fria
corpo de prova
” placa aquecedora ” HP> anel de guarda
corpo de prova
placa fria
base isolante

Figura 6 — (a) posicionamento dos corpos de prova; (b) ensaio de condutividade térmica em andamento.
3. Results and discussion

Os resultados obtidos para a densidade aparente e para a condutividade térmica das
trés familias de blocos testados encontram-se nas tabelas 3 e 4, respectivamente. A figura 7

ilustra comparativamente a diferenca entre as condutividades térmicas obtidas.
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Tabela 3: Densidade aparente dos blocos

Familia de Dimensoes (cm) Volume Massa  Densidade
blocos  AMOSIES ———5——— @m) (ko) p(Kgm)
1 945 28,30 28,60 7.648,64 15,450 2,019,97
2 9,70 28,60 2840 7.878,73 15,800 2.005,40
3 9,80 28,40 28,60 7.959,95 15,980 2.007,55
8 4 9,75 28,40 28,50 7.891,65 15,850 2.008,45
< 5 9,65 28,60 2845 7.851,92 15,788 2.010,72
Valor médio 2.010,42
Desvio padréo 5,67
6 9,60 2865 2850 7.838,64 13,920 1.675,82
< 7 9,65 2830 2850 7.783,21 12,890 1.656,13
%_f) 8 9,75 28,40 28,65 7.933,19 13,200 1.663,90
i 9 9,80 28,30 2850 7.904,19 12,770 1.615,60
E 10 9,65 2850 28,40 7.810,71 12,540 1.605,49
= Valor médio  1.663,39
Desvio padréo 30,99
11 9,60 28,45 2850 7.783,92 12,500 1.605,87
12 9,90 28,40 28,550 8.013,06 12,880 1.607,38
E 13 9,95 2845 28,55 8.081,86 12,940 1.601,12
‘-:I- 14 9,75 28,45 28,50 7.905,54 12,750 1.612,79
% 15 9,70 2845 2850 7.865,00 12,590 1.600,76
Valor médio  1.605,58
Desvio padréo 4,96

Na analise comparativa entre os valores médios de densidade aparente encontrados

para as trés familias de blocos (Tabela 3), observou-se que a familia ARG + PET + CCA

apresentou reducdo da densidade se comparada a familia ARG, sendo que a familia ARG +

PET apresentou um valor menor ainda (1,60 kg/m3).
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Na comparacédo entre as duas familias com residuos o resultado mostrou que ARG +
PET + CCA apresentou maior densidade (1,66 kg/m3) que ARG + PET (1,60 kg/m3). Este

resultado ja era esperado devido a densidade da CCA (2,10 g/cm?®) ser maior que a do ar

(1,22x107 g/lcm?®).
Tabela 4: Condutividade térmica das trés familias de blocos
Cond. g cond _
térmica NUmero de ond. térmica . N
Amostra observacBes média . (W/(m.K)) Desvio padrdo
A (W/(m.K))
1 0,7679
2 0,7120
2 3 0,6336 0,7109 0,0714
< 1
4 0,6463
5 0,7946
6 0,5428
7 0,5401
S 8 0,5510 0,5100 0,0477
oF 9 0,4546
o
< o 10 0,4613
11 0,4790
E 12 0,5113
+ 13 0,6398 0,5694 0,0875
O
SE 14 0,5342
15 0,6829

A figura 7 apresenta o comportamento da condutividade térmica das trés familias de

blocos através da compilacdo dos dados da tabela 4.

— Journal of Experimental and Techniques Instrumentation - JETI, v.4, n.1, 2020 — - 76—



ARG (#média= 0,7109 (W/(m.K); Desvio Padrao=0,0714)

=== ARGFPET+CCA (lmédia= 0,5100 (W/(m.K); Desvio Padrdo=0,0477)

ARG+ PET (Amédia= 0,5694 (W/(m.K); Desvio Padrdio=0,0875)

0.9

0.8

0.7

0.5 / \

0.4

Condutividade térmica A(W/(m.K)

0.3

1 2 3 4 5
Amostras

Figura 7 — Comportamento da condutividade térmica das trés familias de blocos.

Analisando-se comparativamente os blocos das trés familias (Figura 7), verificou-se
que em relacdo aos blocos da familia ARG (referéncia), os blocos com residuos
apresentaram reducdo na condutividade térmica, sendo a maior reducdo (28,25%) para a
familia ARG+PET+CCA, podendo ser considerada significativa através do teste T de
Student, com tcaic=5,230 e (teritico=2,306; p<0,005). A familia ARG+PET apresentou uma
menor reducdo (19,90%), porém, ainda significativa segundo o teste T de Student, com tcac
= 2,800 e (teritico=2,306; p<0,005). A maior reducdo da condutividade térmica nos blocos
com garrafa PET preenchida com CCA ja era esperada devido a elevada presenca de silica

na composicdo da cinza (Tabela 2) que é um déxido de baixa condutividade térmica.

4. Conclusion

A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir que os blocos com garrafas PET
preenchidas com CCA apresentaram reducdo da densidade aparente (1.663,39 kg/m?® e
1.605,58 Kg/m®) em relacdo a densidade do bloco referéncia de argamassa de cimento e areia
(2.010, 42 Kg/m?), aspecto favoravel ao seu uso na execucdo de paredes de blocos de
vedacgdo devido a reducdo de peso por metro quadrado de parede, bem como, desempenho
térmico superior ao bloco referéncia, com reducdo na condutividade térmica de até 28,25%.

Os resultados obtidos no trabalho séo relevantes porque demonstram a possibilidade
de utilizacdo de residuos na producéo de insumos de construcdo civil de facil fabricacéo, que
ndo exigem equipamentos especiais e que ainda podem promover maior conforto térmico as

edificacBes, bem como, a reducéo das problematicas ambientais causadas por estes residuos.
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