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Resumo 
 

Rodrigues, Conrado de Souza; Ghavami, Khosrow. Efeito da adição de 
cinza de casca de arroz no comportamento de compósitos cimentícios 
reforçados por polpa de bambu. Rio de Janeiro, 2004. 265 p. Tese de 
Doutorado – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

Os problemas à saúde acarretados pela exposição às fibras minerais do 

amianto (asbesto) têm motivado esforços para a substituição destas fibras nos 

diversos componentes que as empregam como matéria prima. Devido às 

propriedades físicas e mecânicas e estabilidade química do amianto, bem como 

sua afinidade natural com a matriz cimentícia, o cimento-amianto é um compósito 

com excepcionais características de resistência e durabilidade a um custo 

relativamente baixo. Tais características fazem da busca por um reforço 

alternativo ao asbesto um desafio, mobilizando indústria e pesquisadores desde a 

década de 70. Neste contexto, considerando sua disponibilidade e características 

mecânicas, as fibras celulósicas se mostram como alternativa viável, tendo sido 

empregadas industrialmente como reforço em fibrocimentos há mais de duas 

décadas. Entretanto, mesmo com a industrialização, alguns aspectos de seu 

comportamento, principalmente aqueles relacionados à durabilidade, são ainda 

foco de intensos esforços de pesquisa (no Brasil, o estudo do emprego de fibras 

celulósicas como alternativa ao amianto teve início em 79, com os trabalhos 

pioneiros realizados na PUC-Rio). 

Considerando os principais mecanismos causadores de degradação nos 

fibrocimentos, todos eles relacionados ao transporte de fluidos pela rede porosa do 

material, tem-se que o principal método empregado para melhoria nas 

características de durabilidade é a substituição parcial do cimento por aditivos 

com alto teor de sílica amorfa finamente moídos. As melhores características 

assim obtidas decorrem de modificações na estrutura da matriz e, principalmente, 

da interface. 

A casca de arroz, é um resíduo agrícola produzido em grande quantidade 

no Brasil. Quando não empregada como combustível no próprio beneficiamento 

do arroz ou em outras atividades rurais, a casca de arroz é disposta sem qualquer 

controle, apresentando-se assim como um problema ambiental. Entretanto, se 
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queimada em condições controladas, a casca de arroz resulta em cinza, CCA, com 

alto teor de sílica (80-90%) altamente amorfa, apresentando boa reatividade com o 

cimento. Portanto, a CCA foi empregada neste trabalho como material de 

substituição parcial do cimento em compósitos reforçados por polpas de bambu, 

buscando com isso melhorar as características relacionadas à durabilidade destes 

fibrocimentos. 

Foi observado que o emprego de até 30% de CCA com baixo teor de 

carbono como substituição parcial do cimento resultou em um substancial 

decréscimo na porosidade da matriz e interface do compósito. Por conseqüência, 

estes compósitos apresentaram permeabilidade significativamente inferior à 

daqueles produzidos sem CCA. Com o emprego de CCA com alto teor de carbono 

(simulando a cinza obtida de queima não controlada, como a realizada no 

beneficiamento do arroz) é possível obter resultados semelhantes, uma vez que o 

compósito seja submetido à cura acelerada em autoclave. Neste caso, devem ser 

empregadas taxas ainda maiores de substituição parcial do cimento por CCA, com 

os melhores resultados observados em compósitos cujas matrizes compunham-se 

por 50% da CCA. Além destes aspectos intimamente ligados aos principais 

mecanismos de degradação dos compósitos, foi observado que a CCA também 

favorece a aderência interfacial nos compósitos, acarretando em maior resistência 

mecânica. 

 

 

 

Palavras-chave 
Cinza de casca de arroz, Compósitos cimentícios, Fibras vegetais, Materiais 

de substituição de cimento, Polpa de bambu, Relação porosidade-permeabilidade. 
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Abstract 
 

Rodrigues, Conrado de Souza; Ghavami, Khosrow. Effects of rice husk ash 
on properties of bamboo-pulp-reinforced cement composites. Rio de 
Janeiro, 2004, 265 p. DSc. Thesis. Department of Civil Engineering, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Asbestos is regarded as a hazardous material since the 60’s, motivating the 

efforts for the replacement of these mineral fibres in the vast range of materials in 

which they are applied as a raw material. Asbestos-cement was the first building 

material produced in large scale applying natural fibres as reinforcement in 

cement-based materials. Due the physical and mechanical behaviour and chemical 

stability of asbestos fibres, as well as their natural affinity with the cementitious 

matrix, asbestos-cement presents remarkable strength and durability, associated to 

a relative low cost. Such characteristics make the search for a suitable replacement 

to asbestos in fibre-cements a challenge, mobilizing industry and researchers since 

the early 70’s. Considering their availability and mechanical strength, cellulose 

fibres have proven to be a viable alternative to asbestos, being employed by the 

industry as reinforcement in fibre-cements for more than two decades. However, 

in spite of their well established production and commercialization in many parts 

of the world, some aspects of the cellulose-cement composites behaviour still 

motivates research efforts, which are mainly focused on durability aspects. 

The main deterioration mechanisms acting in cellulose-cement composites 

are all related to fluid transport within the pore network of the composites and the 

most applied treatment method is the partial replacement of cement by finely 

ground admixtures with high active silica content. The improvements in the 

durability aspects of composites are achieved by modifying the characteristics of 

the matrix and, mainly, the interfacial region. 

Rice husk is an agricultural residue produced in large scale in Brazil. If not 

applied as fuel in the rice mills or in others rural activities, the rice husk is 

disposed without control, resulting in an ecological problem. However, the 

pyrolysis of rice husk yields ash with high silica content, (80-90%). When burned 

in a proper way, this silica remains amorphous, presenting high reactivity with 

cement. Due to these characteristics rice husk ash, RHA, is applied in this 
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research as the treatment method in cement composites reinforced by bamboo 

pulp. 

It was observed that blended cement with up to 30% RHA with low carbon 

content resulted in a significant decrease in the porosity of the matrix and 

interface of the composite. As a consequence, these blended-cement composites 

presented water permeability expressively lower than that of the composites 

produced without RHA. High carbon content RHA was also applied, simulating 

the use of ash obtained by a non-controlled burning process. Similar results as 

those observed in composites with low-carbon-content RHA were achieved, once 

accelerated autoclave curing was applied to the composites. In this case, for better 

composite properties, higher RHA content must be used, with the best results 

being observed in composites with 50% RHA. Also, besides these aspects closely 

related to the main deterioration mechanisms of the composites, it was observed 

that RHA enhances the fiber-matrix interaction in the interface, improving the 

mechanical behaviour of the composites. 

 

 

 

Keywords 
Bamboo pulp, Blended cement, Cement composites, Cement replacement 

materials, Porosity-permeability relationship, Rice husk ash, Vegetable fibres. 
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A A=(1- φc)/ φc 

a/c Relação água cimento (ou relação água/aglomerante) 
Abs. Absorção de água 

b Largura dos espécimes, 38 mm 
c Constante do modelo de Katz-Thompson para permeabilidade, 

1/226 
d Diâmetro dos poros dado pela equação de Washburn 
D Densidade dos espécimes 
dc Diâmetro característico da rede porosa, determinado pelas curvas 

de intrusão dos testes MIP 
de

máx Diâmetro da rede porosa que produz condutância máxima (adotado 
0,34.dc) 

df Diâmetro das fibras celulósicas 
EE Energia específica, área sob a curva carga vs. deflexão até 40% da 

carga referente a MOR na fase pós pico 
Ef Módulo de elasticidade das fibras na regra das misturas 

Em Módulo de elasticidade da matriz na regra das misturas 
K Permeabilidade intrínseca definida pela equação de D´Arcy 
k Coeficiente de permeabilidade (depende das características do 

fluido permeante) 
KCSH Permeabilidade do C-S-H, adotado 7.10-23 m2 

KH Permeabilidade da fase mais permeável na equação do meio 
efetivo (modelo Cui-Cahyadi) 

KL Permeabilidade da fase menos permeável na equação do meio 
efetivo (modelo Cui-Cahyadi) 

L Dimensão da amostra do meio poroso segundo a qual se dá o fluxo 
laminar 

lf Comprimento das fibras celulósicas 
LOP Limite de proporcionalidade, tensão máxima da fase linear do 

carregamento de flexão 
Meq Massa dos espécimes acondicionados em ambiente a 23º C e 55% 

RH 
Mf Massa de fibras 

MOE Módulo de elasticidade na flexão, determinado na fase elástica do 
carregamento de flexão 

MOR Módulo de ruptura, tensão máxima na face tracionada durante os 
testes de flexão 

Msat Massa dos espécimes saturados 
Msec Massa dos espécimes secos em estuda a 100º C 
Msub Massa dos espécimes saturados determinada com os mesmos 

imersos em água (em suspensão) 
P a). Tensão aplicada ao mercúrio nos testes MIP 

b). Carga aplicada nos testes de flexão 
Por. Porosidade determinada por absorção de água 

q Fluxo pela rede porosa calculado pela equação de D´Arcy 
S Distância entre os apoios na configuração dos testes de flexão em 

três pontos, 100 mm 
S(de

máx) Porosidade composta por poros maiores que de
máx 

t a). Expoente da equação do meio efetivo, adotado como 2 
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b). Espessura dos espécimes submetidos aos testes de flexão 
VCH Volume de Ca(OH)2 

VCSH Volume de C-S-H 
Vf Fração volumétrica de fibras 

VnH Volume de produtos (de hidratação) não hidratados 
∆P Variação de pressão nas extremidades da amostra sujeita a fluxo 

laminar nos testes de permeabilidade 
α Grau de hidratação 
φ a). Porosidade total no modelo Katz-Thompson 

b). Porosidade da fase mais permeável na equação do meio efetivo 
(modelo Cui-Cahyadi) 

φ´c Fração volumétrica crítica do C-S-H, adotado 17% 
φc Porosidade crítica abaixo da qual a interconectividade entre os 

poros diminui expressivamente, 18% 
φCSH Fração volumétrica do C-S-H 

γ Tensão superficial do mercúrio empregado nos testes MIP (adotado 
0,1 Pa) 

η a). Viscosidade do fluido permeante nas equações de 
permeabilidade 
b). Fator de eficiência empregado nas equações da regra das 
misturas 

ητmec Índice global relacionado à aderência interfacial na fase de 
arrancamento (aderência mecânica) 

ητqui Índice global relacionado à aderência interfacial na fase elástica do 
carregamento (aderência química) 

θ a). Ângulo de contato entre o mercúrio e as paredes da rede porosa 
nos testes MIP (adotado 139º C) 
b). Inclinação da reta carga vs. deflexão na fase linear do 
carregamento à flexão 

ρ Densidade do fluido permeante 
σb Tensão na face tracionada dos espécimes submetidos aos testes 

de flexão 
σcu Resistência à tração dos compósitos 
σf Resistência à tração das fibras 

σm Resistência à flexão da matriz 
σ/σ0 Condutividade relativa, relação entre a condutividade elétrica de um 

meio, σ, saturado por um fluido de condutividade σ0 
τ Tensão de aderência na interface fibra matriz 
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