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RESUMO

SANTOS, C. C. Andlise da Resisténcia em Concretos com Substituicdo Parcial do
Cimento pela Microssilica da Cinza de Casca de Arroz e Substituicdo Parcial da Areia
Natural por Areia de Fundigdo. 2015. Trabalho de Conclusdo de Curso. Curso de
Engenharia Civil, Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul —
UNIJUI, ljui, 2015.

Os cuidados e as preocupacOes relacionados ao meio ambiente tornam-se cada vez
mais intensos, sendo necessario encontrar alternativas que ajudem a minimizar os impactos
que sdo continuamente causados. Através de pesquisas e estudos, surgiram alternativas de
reutilizar residuos que podem aumentar a resisténcia do concreto e contribuir para a
sustentabilidade, ao invés de serem descartados inadequadamente. Como no Rio Grande do
Sul e demais Estados, é intensa a producdo de arroz, gera-se um grande volume de residuos
solidos, resultantes das atividades de processamento e beneficiamento, identificados como
cinza de casca de arroz. Quando esses residuos ndo sao descartados de forma correta, causam
sérios problemas ambientais e a salde das pessoas. Levando a busca por estudos e pesquisas
sobre a possiblidade de substituicdo destes residuos como materiais de construcao civil, que
além de gerar beneficios ecoldgicos e econdmicos, também podem melhorar algumas
propriedades do concreto. Assim como a cinza de casca de arroz, existem inimeros residuos
gue podem ser reutilizados como substituicdo de materiais que comp@e o concreto, entre eles
a areia de fundicdo, que € um residuo gerado pelas industrias de fundicdo. A areia serve como
molde para as pecas metalicas, sendo utilizada em todos os processos de fundicdo e
responsavel por dar forma ao metal. Depois de passar por Varios processos, esta areia deve ser
descartada e substituida por areia nova. Como nao é mais possivel a sua reutilizacdo, a mesma
deve ser destinada a um aterro industrial, que requer cuidados e monitoramentos, caso
contrario gera sérios problemas a indudstria responsavel e ao meio ambiente. Ha algum tempo
atrés esta era a unica alternativa de destino das areias industriais, mas através de estudos e
pesquisas surgiram novos meios de reutilizacdo destes residuos, como a substituicdo parcial
por materiais que constituem o concreto. Levando em consideragdo esses aspectos, a presente
pesquisa buscou substituir parcialmente o cimento pela cinza de casca de arroz e a areia
natural por areia de fundi¢do em concretos, a fim de diminuir os impactos ambientais, o custo
da producdo, e principalmente melhorar as propriedades do concreto. A partir das

substituicdes desses residuos, que foram realizadas pela dosagem do concreto pelo Método da



ABCP, conseguiu-se analisar a influéncia proporcionada ao concreto pelas substituicdes de
5%, 10%, 15% e 20% de cada um dos residuos em misturas separadas e em uma unica
mistura com os dois residuos. Também se avaliou a resisténcia a compressao aos 7, 14, 21 e
28 dias e a resisténcia a tracdo aos 28 dias de idade do concreto. Com a obtencdo dos
resultados constatou-se que os tragos com somente areia de fundicdo tiveram um aumento de
resisténcia, e os tracos moldados com apenas cinza de casca de arroz e com os dois residuos
juntos mantiveram-se préximos do traco referéncia, porém pouco inferiores. Mesmo assim,
pode-se dizer que é viavel a reutilizacdo desses residuos na construcgdo civil, pois além de
melhorar as propriedades do concreto também contribuem para a diminui¢do do consumo das

matérias primas, auxiliando na preservacao ambiental.

Palavras-chave: Residuos sélidos. Adi¢des minerais. Areias residuais. Problemas ambientais.



ABSTRACT

SANTOS, C. C. Analysis of Resistance in Concrete with Partial Replacement of Cement
by Rice Husk Ash Microsilica and Partial Replacement of Natural Sand for Casting
Sand. 2015. Final Paper. Civil Engineering Course, Universidade Regional do Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI, ljui, 2015.

The concerns and care related with the environment are becoming increasingly severe,
and it is necessary to find alternatives that will help minimize the impacts that are caused
continuously. Through research and studies, emerged alternatives to reuse waste that can
increase the strength of concrete and contribute to sustainability, rather than being disposed
improperly. As in Rio Grande do Sul and other states, is intensive rice production, it generates
a large volume of solid waste, resulting from processing and benefaction activities, identified
as rice husk ash. Where such waste is not disposed of correctly, it cause serious environmental
problems and to the health of people. Leading the search for studies and research on the
possibility of replacing these wastes as construction materials, which in addition to generating
ecological and economic benefits, can also improve some concrete properties. As well as rice
husk ash, there are numerous waste that can be reused as replacement materials that compose
the concrete, including the casting sand, which is a waste generated by foundry industries.
The sand serves as a mold for the metal parts being used in all casting processes and
responsible for giving form to the metal. After going through several processes, this sand
should be discarded and replaced with new sand. As it is no longer possible to its reuse, it
shall be destined for an industrial landfill, which requires care and monitoring, otherwise
creates serious problems for responsible industry and the environment. Some time ago this
was the only alternative destination of industrial sands, but through study and research
emerged new means for reuse of this waste, such as the partial replacement of materials which
make up the concrete. Considering these aspects, the present study aimed to partially replace
cement by rice husk ash and natural sand for casting sand in concrete in order to reduce the
environmental impacts, the cost of production, and especially improve the properties of
concrete. From the replacements of these residues, which were performed by dosing of
concrete with the method ABCP, it was possible to analyze the influence provided to the
concrete by substitution of 5%, 10%, 15% and 20% of each of the waste into separate
mixtures and a unique blend with two residues. It also assesses the compressive strength at 7,
14, 21 and 28 days and the tensile strength at 28 days of age concrete. To obtain the results it
was found that the traces with only casting sand had resistence increased, and traices molded



with only rice husk ash and the two residues together remained close to the mark, but slightly
lower. Still, it can be said that it is feasible the realization of this waste in construction, as well
as improve concrete properties and also contribute to the decline in consumption of raw

materials, assisting in environmental preservation.

Keywords: Paving. Alternative Materials. Feeder Roads.
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21

1 INTRODUCAO

Cada vez mais os cuidados com o meio ambiente devem ser intensificados, sendo que
uma das alternativas que vem trazendo grande contribuicdo é a utilizacdo de residuos que
podem melhorar as propriedades do concreto e consequentemente auxiliar em relagdo a

sustentabilidade, ao invés de descarta-los de forma inadequada (KELM, 2011).

De acordo com Metha (1994), a estimativa do consumo mundial de concreto é de 5,5
bilhGes de toneladas por ano, e consequentemente a industria de concreto é a maior
consumidora das reservas naturais, necessitando assim incorporar tecnologias para reduzir 0s

problemas ambientais gerados por ela.

No Estado do Rio Grande do Sul, a economia esta fortemente acoplada as atividades
desenvolvidas na agricultura. Entre elas a producédo de grande volume de arroz, o que acaba
gerando uma enorme quantidade de residuos sélidos derivados das atividades de
processamento e beneficiamento, identificados como casca de arroz e cinzas resultantes dessa
casca. Entretanto esses residuos sao classificados como grandes responsaveis pela poluicao e
contaminacdo, e quando ndo gerenciados e destinados adequadamente causam sérios impactos

ao meio ambiente e a saude das pessoas (IRGA, 2013).

Devido as consequéncias geradas pelo grande nimero de residuos solidos, surgiram
varios estudos sobre a reutilizacdo dos mesmos no concreto, sendo que a viabilidade da
substituicdo parcial da cinza de casca de arroz (CCA) em concretos ja foi comprovada, através
de resultados satisfatorios como: aumento da resisténcia a compressao, maior durabilidade do
concreto, economia de cimento. Nesse contexto a utilizacdo da CCA torna-se uma das
solucdes para o problema ambiental ocasionado pela deposicdo desse residuo, reduzindo as
areas necessarias para descarte agroindustrial e minimizando os riscos de polui¢cdo ao meio
ambiente (POUEY, 2006).

Outros residuos solidos que também causam preocupacOes relacionam-se as industrias
de fundicdo. Residuos que sdo constituidos principalmente pelas chamadas areias residuais ou

areias de fundicao.

Quando as areias no processo de fundigdo tornam-se inutilizaveis, os residuos devem

ser descartados e depositados em aterros, seguindo todas as normas estabelecidas pelas
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licencas da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM). Esses aterros requerem
muitos cuidados e monitoramentos, caso contrario geram inimeros problemas ambientais, por
causa do grande volume de residuos e principalmente em relagdo ao custo das empresas com
manutengéo e construcdo de novas valas. Como solugéo para o grande volume dessas areias,
torna-se necessario um gerenciamento adequado visando alternativas de reutilizacdo (LIMA,
2014).

No entanto, entre os diversos estudos e também com os avancos tecnologicos,
percebemos que a area da construcdo civil tem a capacidade de proporcionar uma solucéo
para os descartes de residuos gerados nesse ambito, tanto cinza de casca de arroz como areias
de fundigdo, com a possibilidade de inclui-los na area da construgdo civil, como materiais de
construcdo. E assim, tornando possivel a reducdo do custo dos produtos e principalmente a

diminuicdo da emissao de residuos ao meio ambiente.

Levando em consideracdo esses aspectos, a presente pesquisa baseou-se no estudo da
possibilidade da reutilizacdo de microssilica da cinza de casca de arroz e da areia de fundicdo

em concretos de cimento Portland.

Este trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade de utilizacdo de residuos de
cinza de casca de arroz e areia de fundicdo, nas proporcdes de 5%, 10%, 15% e 20% de
substituicdo, primeiro em misturas separadas e em seguida com os dois residuos na mesma
mistura de concreto. Para tentar proporcionar uma solucdo técnica e economicamente viavel

por meio da reutilizacdo desses residuos.

Foram realizados os ensaios de dosagem do concreto dos diferentes tracos pelo
método de dosagem da ABCP. E analisadas as propriedades de Resisténcia a Compressdo e
Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral das diferentes substituicdes, do cimento pela

microssilica da cinza de casca de arroz e da areia natural pela areia de fundicao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta etapa serdo apresentados conceitos obtidos através de estudos realizados sobre

trabalhos que se relacionam de maneira analoga ao objetivo do trabalho proposto.
2.1  CONCRETO

Segundo a Revista Concreto & Construcdes (2009), que foi elaborada pelo Instituto
Brasileiro do Concreto — IBRACON, o concreto € um material construtivo vastamente
difundido. Encontrado em nossas casas de alvenaria, em rodovias, em pontes, nos edificios,

em torres, em usinas hidrelétricas e nucleares, em obras de saneamento, entre outros lugares.

De acordo com Yazigi (2009), o principal aglomerante utilizado na mistura do
concreto é o cimento, que entrando em contato com a agua produz exotérmicas de

cristalizacdo de produtos hidratados, adquirindo resisténcia mecanica.

Salgado (2009), menciona que os materiais constituintes do concreto em maior volume
sdo os agregados, classificados como agregado miudo e gratdo, e por isso é importante
escolher agregados de qualidade para gerar um bom desempenho na producéo do concreto,
tanto na producgéo de mistura por meio de central dosadora ou manual.

A estimativa de consumo por ano é de 11 bilhdes de toneladas de concreto, o que da,
segundo a Federacion Iberoamericana de Hormigon Premesclado (FIHP), aproximadamente,
um consumo médio de 1,9 toneladas de concreto por habitante por ano, valor inferior apenas

ao consumo de agua.

De acordo com Inés Battagin, superintendente do CB-18 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) descrito na Revista Concreto & Construcao (2009), o concreto se
constitui como uma mistura homogénea de cimento, agregados miudos e graudos, com ou
sem a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos e adi¢Bes), que
desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento. A Autora também
menciona que, o concreto € um material que possibilita a execucdo de estruturas nas mais
variadas formas e diversos tipos de ambientes, pois além de apresentar durabilidade, ele

tambeém possui a propriedade de suportar esforgos.
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De acordo com Mehta e Monteiro (1994), o concreto se classifica segundo a massa

especifica em:
e Concreto leve (massa especifica é inferior a 1800 Kg/m?3);

e Concreto normal ou concreto convencional (massa especifica entre 2300 e 2400
Kg/m3);

e Concreto pesado (massa especifica superior a 3200 Kg/m3).

Segundo lsaia (2005), inimeras técnicas executivas e composi¢fes de tracos sdo
conhecidas e estudadas, para que suas aplicacdes sejam ajustadas em termos técnicos,
econdmicos e sociais, atentando-se ao uso de recursos finitos e a diminui¢do da poluicéo.
Com o passar do tempo, e com 0s avangos das tecnologias e materiais, tornou-se mais ampla a
utilizacdo de diferentes materiais que podem fazer parte da composi¢do do concreto, levando

0s pesquisadores a estudar alternativas de aliar a durabilidade a sustentabilidade.
2.1.1 Consideracdes sobre o cimento Portland

De acordo com a Associacgdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o cimento pode
ser descrito como um po fino, com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que
endurece sob a acdo de agua. Quando na forma de concreto, ele pode ganhar diferentes

formatos e volumes, dependendo da sua utilidade nos diversos tipos de obras.

Segundo Mehta (1999) um dos principais componentes entre 0s materiais que fazem
parte da constituicdo do concreto estd o cimento Portland, devido a sua utilizacdo ser de
guantidade consideravel em todos os lugares, este vem causando sérias preocupacdes a
populacdo, pois durante o processo de producdo do cimento sdo emitidos elementos que
causam alteracBes indesejaveis ao meio ambiente. Sendo que a fabricacdo do cimento
contribui com aproximadamente 5% da quantidade de CO, (didxido de carbono) emitidas

anualmente na atmosfera.

De acordo com a ABCP, analisando-se desde os anos de 1990, em 2008 o Brasil
exibiu a menor taxa de emissdo de CO, por tonelada de cimento (560 kg de CO, por tonelada

de cimento).
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De acordo com Mehta e Monteiro (2008) o concreto de cimento Portland é o material
manufaturado mais consumido no mundo. Levando em consideracdo esse e 0s demais
aspectos, € de grande importancia estudos de materiais alternativos que possam substituir
parcialmente o cimento em uma mistura de concreto, com o objetivo de preservar o meio

ambiente e torna-lo mais viavel economicamente.
2.1.2 Materiais constituintes
e Cimento Portland

Cimento Portland é o nome dado ao material mundialmente conhecido e de extrema

importancia na construgéo civil.

A Norma NBR 11578/1997 define o cimento Portland composto como:

Aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer Portland ao qual se
adiciona, durante a operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de
sulfato de calcio. Durante a moagem € permitido adicionar a esta mistura materiais

pozolanicos, escorias granuladas de alto- forno e/ou materiais carbonaticos.

De acordo com o Guia Basico de Utilizagcdo do Cimento Portland da ABCP (2002), o
cimento Portland foi criado por um construtor inglés, Joseph Aspdin, que o patenteou em
1824. Nessa época, era comum na Inglaterra construir com pedra de Portland, uma ilha
situada no sul desse pais. Como o resultado da invencdo de Aspdin era parecido na cor e
dureza a essa pedra de Portland, ele escreveu esse nome em sua patente, que ficou conhecido

como cimento Portland.

Segundo o Guia Basico de Utilizacdo do Cimento Portland da ABCP (2002), a
fabricacdo de cimento depende dos principais materiais: calcario, argila, minério de ferro e
gesso. No decorrer do processo de fabricacao, € feita a analise dos materiais varias vezes, com
0 proposito de alcancar a composicdo quimica desejada. O Quadro 1 mostra a composicao

quimica dos cimentos Portland comuns e compostos.
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Quadro 1 - Composigao dos cimentos Portland comuns e compostos

Composigao (% em massa)
Tipo de Escoria | Material | Material
cimento | Sigla |Clinquer | granulada| pozola- | carbona- Norma
portland + de alto- nico tico Brasileira
gesso forno (sigla Z) | (sigla F)
(sigla E)
CPI 100 -
Comum NBR 5732
CPI-S | 99-95 1-5
CPII-E| 94-56 6-34 - 0-10
Composto| CP II-Z | 94-76 - 6-14 0-10 |NBR 11578
CPII-F | 94-90 - - 6-10

Fonte: Guia basico de utilizagdo do cimento Portland, 2002.

Os Quadros 2 e 3 apresentam as composic¢Ges dos cimentos portland de alto-forno e

pozolanicos e as composicBes do cimento portland de alta resisténcia inicial, respectivamente.

Quadro 2 - Composicao dos cimentos Portland de alto-forno e pozolanicos

Tioo d Composigéo (% em massa)
1po te Sigla |Clinquer| Escéria | Material | Material Norma
cimento + lad 1A bona- | Brasileira
portland granulada | pozola- | carbond
gesso |de alto-forno nico tico
Alto-Forno | CP Il | 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico | CP IV | 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736

Fonte: Guia béasico de utilizagdo do cimento Portland, 2002.

Quadro 3 - Composicdes do cimento Portland de alta resisténcia inicial

Composigéo (% em massa)
Tipo de Sidl Clinquer Material Norma
. gla e -
cimento portland + carbonatico Brasileira
gesso
Alta Resisiencia | cp v.aRI | 10095 0-5 NBR 5733

Fonte: Guia béasico de utilizagdo do cimento Portland, 2002.

A Revista Concreto & Construcbes (2009) classifica os diferentes tipos de cimento

Portland como:

Cimento Portland Comum (CP 1): E utilizado para controlar a pega (tempo necessario
para o endurecimento parcial do composto). E aconselhado para construcdes de concreto em

geral, quando nédo forem exigidas propriedades especiais do cimento.
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Cimento Portland Composto (CP II): Satisfaz inteiramente as necessidades da

maioria das aplica¢Bes usuais, apresentando, em muitos casos, vantagens adicionais.

Cimento Portland de Alto -Forno (CP I11): Apresenta maior impermeabilidade e
durabilidade, baixo calor de hidratacdo e alta resisténcia a expansdo e a sulfatos (reacGes
alcali-agregado), este cimento é proveitoso em obras de concretomassa, tais como a
construcdo de barragens.

Cimento Portland Pozolanico (CP 1V): Indicado para obras expostas a a¢do de agua
corrente e para ambientes agressivos devido as propriedades de baixa permeabilidade, alta

durabilidade, alta resisténcia a compressao a idades avangadas.

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V — ARI): Atinge altas
resisténcias nos primeiros dias de aplicacdo, é usado na fabricacdo de blocos para alvenaria,
blocos para pavimentacdo, de tubos, lajes, meio-fio, mourdes, postos e de elementos
arquiteténicos pré-moldados, que necessitam de um cimento de elevada resisténcia inicial

para a rapida desforma.
e Agregados minerais

Bauer (2000) define agregado como material particulado, de atividade quimica
praticamente nula, composto de misturas de particulas cobrindo extensa série de tamanhos.
Sendo que os agregados miudos e graldos encontram-se na hatureza em quantidades
consideraveis e apresentam baixo valor unitario, em que seu consumo compde um importante

apontador do perfil socioeconémico de um pais.

De acordo com o Manual de Agregados para Construcdo Civil (2009), as substancias
minerais mais consumidas na industria da construcdo civil sdo os agregados, e também as

mais significativas em relacdo a quantidade consumida no mundo.

Segundo a Fundacdo Instituto de Pesquisas Econémicas da Universidade de Sao Paulo
(FIPE), disponibilizados no site da Associagdo Nacional das Entidades de Produtores de
Agregados para Construcdo Civil (ANEPAC), o consumo médio de agregados no Brasil esta

apresentado na Tabela 1:
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Tabela 1 - Quantidade de agregados no Brasil

Unidades de Auto-construcdo de até 35 m? | 21t de agregados

Habitagbes populares de 50 m? 68 t de agregados;

Manutencdo de vias municipais 100 t/km

Estradas 3 mil t/km

Pavimenta¢do urbana varia de 0,116 m*>/m’a 0,326 m*/m?
Escola de 1.200 m® 1000 m’ de agregados (1.680 t)

Fonte: Adaptado de ANEPAC. Elaboragéo Inventta.

Segundo Collins e Fox (1985), a classificacdo de agregados deve levar em
consideracdo as seguintes informacBes: a origem do material (agregados naturais ou
artificiais), a classe ou nome petrografico, além de idade da rocha, cor, granulometria e

fissilidade.

Segundo Helene (1992) e Bauer (2000), os agregados se classificam de acordo com:

a) Aorigem:
> Naturais: Agregados que estdo em forma particulada na natureza, como: areia e
cascalho;
> Industrializados: Agregados onde sua composicdo foi alcancada por processos

industriais, neste contexto, a matéria-prima pode ser: rocha, escéria de alto forno.
b) A dimensé&o das particulas:

> Agregado Miudo: sdo as areias;

> Agregado Graudo: sdo os cascalhos e as britas.

A norma NBR 7211 (2009) descreve as caracteristicas dos agregados, miudos e
graudos, de origem natural, encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas,

como:

A areia ou agregado miudo como areia de origem natural ou resultante da britagem
de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos grdos passam pela peneira ABNT
de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075 mm. E define agregado
graido como pedregulho ou brita proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de
ambos, cujos grdos passam por uma peneira de malha quadrada com abertura
nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 4,8 mm.
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2.1.3 Resisténcia do concreto

Mehta & Monteiro (1994) definem que o fator responsavel pela capacidade de um
material suportar a tensdo sem ruptura € a resisténcia. No concreto, a resisténcia esta
relacionada com a tensdo requerida para causar a fratura e é semelhante ao grau de ruptura no

qual a tensdo aplicada obtém seu valor méaximo.

Segundo Helene & Terzian (1992), a resisténcia a compressdo € a caracteristica do
concreto que melhor o qualifica, mas para isso € necessario que a dosagem e preparacao

sejam levadas em consideracdo, bem como as propriedades de durabilidade e trabalhabilidade.

De acordo com Kelm (2011), a resisténcia do concreto é obtida a partir da hidratacéo
do cimento, sendo um processo bastante lento. Na maioria das vezes 0s ensaios de resisténcia
do concreto séo realizados através da moldagem de corpos de prova, curados em condicdes
especificas de temperatura e umidade, e rompidos para obter o resultado da resisténcia a
compressao apos 28 dias de idade.

Mehta e Monteiro (1994) classificam o concreto pela sua resisténcia a compressao,

como:
e Concreto de baixa resisténcia (resisténcia & compressdo menor que 20 Mpa);
e Concreto de resisténcia moderada (resisténcia a compressao entre 20 e 40 Mpa);
e Concreto de alta resisténcia (resisténcia superior a 40 Mpa).

Para Neville (1997), mesmo que o0 concreto ndo seja projetado para resistir a tracdo,
realizar esse ensaio é importante, pois se pode estimar a carga a qual ocorrera a fissuracéo.
Sendo que a auséncia de fissuras € necessaria para a conservacdo de uma estrutura de

concreto, e também para evitar a corrosdo das armaduras.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

Conforme a NBR 10004 (2004), sdo residuos nos estados solidos e semi-solidos, 0s
que derivam de atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar,

comercial, agricola, de servigos e de varricéo.
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Apesar da industria de fundicdo consumir sucatas metalicas como matéria prima, ela
origina grandes quantidades de residuos solidos, entre os quais escérias, areia de moldagem e
poeiras diversas (DANTAS, 2003).

De acordo com dados da Associacdo Brasileira de Fundicdo (ABIFA), as areias de
fundigdo representam atualmente um dos residuos solidos industriais com maior volume de
producdo no Brasil. Quando esses residuos ndo séo descartados corretamente podem acarretar

sérios problemas ambientais.
Segundo a NBR 10004 (2004), os residuos sao classificados em:

a) Residuos Classe | — Perigosos: Podem apresentar riscos a salde publica e ao meio
ambiente, devido as suas propriedades fisico-quimicas e infectocontagiosas. Sdo considerados
perigosos 0s que apresentam ao menos uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Os residuos que recebem esta
classificacdo requerem cuidados especiais de destinacao.

b) Residuos Classe Il — N&o Perigosos: ndo apresentam nenhuma das caracteristicas

acima, podem ainda ser classificados em dois subtipos:

Classe 1l A — Nao Inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram no item anterior, Classe
I, nem no préximo item, Classe Il B. Geralmente apresenta alguma dessas caracteristicas:

biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em &gua.

Classe Il B — Inertes: quaisquer residuos que submetidos a um contato estatico ou
dindmico com agua, ndo tenham nenhum de seus componentes solubilizados a concentracBes
superiores aos padrdes de portabilidade de agua, com excecdo da cor, turbidez, dureza e

sabor.

De acordo com Lima (2014), através de ensaios de lixiviagdo, que sdo procedimentos
utilizados para analisar a potencialidade de transferéncia de materiais para 0 meio natural,
pode-se classificar a areia de fundicdo como um Residuo nédo perigoso de Classe 11, sendo
que nenhum elemento quimico ultrapassou os valores permitidos pela NBR 10004 (2004).

A FEPAM (2003) apresentou os dados sobre a geracdo e a destinacdo de residuos
perigosos (Classe 1) e residuos ndo inertes ou ndo perigosos (Classe Il), das inddstrias

localizadas no estado do Rio Grande do Sul. Os dados foram coletados durante o ano de 2002

Anélise da Resisténcia em Concretos com Substituicdo Parcial de Cimento por
Microssilica da Cinza de Casca de Arroz e Substituicdo Parcial da Areia Natural por Areia de Fundicao



31

e demonstram a potencialidade da geragédo dos residuos sélidos industriais. Em que a Tabela 2
e a figura 1 demonstram a quantidade de residuos sélidos industriais gerados por Classe de
residuo, ou seja, residuos Classe | ou perigosos e residuos Classe Il ou ndo perigosos (néo
inertes).

Tabela 2 - Distribuicdo da quantidade de residuos sélidos industriais gerados por Classe

CLASSE DO | QUANTIDADE INFORMADA | QUANTIDADE INFORMADA | TOTAL EM
RESIDUO ATRAVES DO INVENTARIO | ATRAVES DAS PLANILHAS HANO

Classe 182170 7.033 189.203
Classe I 946.900 1.227.782 2.174.682
Total 1.128.070 1.234.816 2.363.886

Fonte: Fepam, 2003

Figura 1 - Gerag&o de Residuo Sdlido Industrial por Classe
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@ CLASSE|
O CLASSEI

92%
Fonte: Fepam, 2003

As Figuras 2 e 3 apresentam a quantidade de residuos solidos industriais perigosos,
Classe | e a quantidade de residuos solidos industriais ndo perigosos, Classe I,

respectivamente, que sdo gerados por setor industrial.

Figura 2 - Gerag&o de Residuo Sélido Industrial Classe | por setor industrial
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Fonte: Fepam, 2003
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Figura 3 - Gerago de Residuo Sélido Industrial Classe Il por setor industrial
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Fonte: Fepam, 2003

De acordo com dados da ABIFA (2015), um dos maiores residuos solidos industriais
que sao produzidos em grande quantidade no Brasil séo as areias de fundicdo. O que leva a
importantes estudos em relacdo a reutilizagcdo desses residuos em misturas de concreto,
principalmente pelo enorme volume gerado e as consequéncias trazidas para 0S seres

humanos.
2.3 ADICOES MINERIAS

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), as adicdes minerais sd0 0S materiais
silicosos, finamente moidos, adicionados ao concreto em quantidades consideraveis, na

maioria das vezes na faixa de 20 a 100% de massa de cimento Portland.

Metha e Monteiro (2008) citam que as adices minerais proporcionam efeitos
favoraveis ao concreto, principalmente através da reducdo da porosidade das pastas e
refinamento dos grdos de hidroxido de calcio. A alteracdo da microestrutura, gerada a partir
da diminuigéo da porosidade, ocasiona um aumento da compacidade, dificultando o acesso de
agentes agressivos ao interior do concreto. Metha e Monteiro (2008) também apresentam os

tipos de adi¢fes minerais e suas classificacdes através da Tabela 3.
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Tabela 3 - Tipos e classificacfes das adigbes minerais

Classificaciio Tipos de Adicdes

Cimentantes Escoria granulada de alto forno

Cimentantes e _ .
Cinzas volantes com alto teor de calcio

Pozolinicas
Silica ativa
Superpozolanas Metacaulim
Cinza de casca de arroz
Cinzas volantes com baixo teor de calcio
Pozolanas comuns Argilas calcinadas

Materiais naturais (origem vulcinica e sedimentar)

Escoria de alto forno resfriada lentamente
. Cinzas de forno

Pozolanas pouco reativas o _
Escoria de caldeira

Palha de arroz queimada em campo

Adigdes inertes (filler) Po de cilcio, po de pedra

Fonte: Mehta e Monteiro, 2008

Isaia (1995) afirma que a pozolanicidade e a finura s&o as principais propriedades que
interferem no desempenho das adi¢cbes minerais, bem como as quantidades de pozolana e sua

composicao granulométrica.

De acordo com Sokolovicz (2013), as pozolanas classificam-se como naturais (origem
vulcanica) e artificiais, que sdo derivadas de calcinacdo de rochas, residuos da queima do

carvao e residuos agroindustriais, como a cinza volante e a cinza de casca de arroz.

Inmeras pesquisas apontam que € permitido o emprego de diferentes adicGes

minerais, em diversos teores e combinagfes, gerando novas misturas de concreto.

Para Neville (1997), a aplicacdo das adi¢cbes minerais no concreto justifica-se pelas
vantagens técnicas, além das vantagens energéticas e ambientais. Em meio a essas adi¢des
estdo as pozolanas, como a cinza de casca de arroz, que € um residuo agroindustrial produzido
pela queima da casca do arroz, que ¢ utilizada como fonte de energia no beneficiamento do

gréo.

As adicOes minerais podem ser introduzidas no concreto, de acordo com Frizzo (2001)

por substituicdo parcial do cimento, por adi¢cdo, aumentando a quantidade de material
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aglomerante, ou como agregado miudo. Mas para que as adices minerais possam ser
introduzidas ao concreto elas devem satisfazer alguns requisitos, tais como: ter finura,

granulometria apropriada, e ainda serem conhecidas as suas caracteristicas fisicas e quimicas.
2.3.1 Cascade arroz (CA)

A casca de arroz é um residuo removido durante o processo de refinamento do gréo de
arroz, e originada através do rejeito agricola. Um dos grandes problemas para os produtores
de arroz é o armazenamento do residuo gerado, devido ao seu baixo valor comercial ou
interesse em utiliza-lo na agricultura (GONCALVEZ, 2009).

Segundo Houston (1972), aproximadamente 20% do peso do grdo é CA, sendo o
maior subproduto da producdo de grdos. As cascas sdo constituidas de 50% de celulose, 30%

de lignina e 20% de residuos organicos. A Figura 4 ilustra a casca de arroz.

Figura 4 - Casca de arroz

Fonte: Universoagro (2013)

2.3.2 Cinza da casca de arroz (CCA)

De acordo com Milani (2008), a CCA é gerada por meio da queima da casca de arroz,
tendo origem através de fornalhas, queima a céu aberto, e ainda, em fornos que permitem o

controle da temperatura.

Segundo Mehta & Monteiro (1994), cada tonelada de arroz em casca produz cerca de
200 kg de casca, que por combustdo formam 40 kg de cinza. Por serem geradas quantidades

consideraveis desse residuo em varios lugares do pais, € de extrema importancia estudos e
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pesquisas em relacdo a reutilizacdo dos mesmos, tanto na area da construcao civil como nas

demais areas.

Varios estudos a respeito da utilizacdo da cinza da casca de arroz como substituicdo
parcial em concretos comprovam que € viavel e traz resultados positivos. Segundo Kelm
(2011), a utilizagcdo da CCA surge como uma das solucdes para a deposicdo deste material,
que vem causando sérios problemas ambientais, pois diminui as areas necessarias para
descarte deste residuo agroindustrial e também minimiza os riscos de poluicdo ao meio

ambiente.

Segundo Mehta (1992) apud Missau (2004), a cinza de casca de arroz € classificada
como uma pozolana altamente reativa, e constituida principalmente de silica na forma néo

cristalina.

O termo pozolana, segundo a NBR 12653 (2015), é definido como um material que
possui pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas quando finamente dividido e na
presenca de agua, reage com hidroxido de céalcio a temperatura ambiente, para formar

compostos de propriedades aglomerantes.

De acordo com Guedert (1989), a silica contida na amostra é influenciada pela
temperatura em que ocorre a queima da CA. Para que tenha o méximo de reatividade, a
temperatura deve ocorrer de forma controlada, com temperaturas entre 300 a 800 graus

Celsius.

De acordo com Tashima (2006), ndo importa qual seja o0 processo de queima da casca
de arroz, a cinza que resulta possui um teor de silica em torno de 74% a 97%. Em que o tipo
de queima influi principalmente na morfologia da silica presente na cinza. Sendo que o
aparecimento da silica em estado amorfo (mais reativa) ou em estado cristalina depende da

temperatura que ¢ atingida durante a queima.

Segundo Santos (1997), levando em consideracdo que o volume de cinza de casca de
arroz € produzida em grandes quantidades, as empresas ndo possuem lugares adequados para
descartar estes residuos, e acabam jogando-os em lugares impréprios, como mostra a Figura

5, em que ela € depositada ao lado de uma rodovia.
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Figura 5 - Cinza de casca de arroz descartada de maneira inadequada

Fonte: SANTOS, S. (1997)

2.3.3 Estudos com microssilica de cinza de casca de arroz em concretos

Os estudos sobre a microssilcia de cinza de casca de arroz realizados por Kelm (2011),
apresentam que, com a utilizagdo de dois fatores a/ag, na idade de 7 dias do concreto, a
resisténcia a compressdo em todos os tragos € menor do que o traco referéncia, moldado sem

adicdes, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Resisténcia & compressdo aos 7 dias
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Ainda conforme Kelm (2011), com idade de 28 dias, a resisténcia a compressdo do
concreto teve aumento comparando-se aos 7 dias de idade, sendo que todos os tracos com
fator a/ag igual 0,45 ultrapassaram os valores de resisténcia do traco referéncia, como
desmostra a Figura 7.

Figura 7 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias
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Ludwing (2014) apresentou em suas pesquisas, com substituicdo de cimento por
microssilica da cinza de casca de arroz, que na idade de 7 dias, 0 concreto com substituicdo de
3% e 7% obteve resisténcias maiores do que o traco referéncia, e apenas o traco com 5% de

substituicdo apresentou resisténcia menor, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Resisténcia do concreto aos 7 dias
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Fonte: Ludwing, 2014
Ap0s 28 dias de idade, de acordo com Ludwing (2014), a resiténcia do concreto com
susbstituicdo de 3% de microssilica de cinza de casca de arroz apresentou maior resisténcia
comparando-se ao traco de concreto sem substituicdo de residuos, ja os tracos com 5% e 7%

de substituicdo apresentaram resisténcias menores, como pode ser analisado na Figura 9.

Figura 9 - Resisténcia do concreto aos 28 dias
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Ludwing (2014), concluiu através dos resultados de resisténcia a compressdo com

substituicdo de 3% de cimento pela microssilica da cinza de casca de arroz, que essa mistura
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pode ser reconhecida pelo mercado da construcéo civil, j& que a resisténcia supera 0 concreto

moldado sem adicdo de residuo.
2.4 AREIA DE FUNDICAO

Um dos subprodutos da inddstria de fundicdo é a areia de fundicdo de materiais
ferrosos e ndo ferrosos. A areia de silica é utilizada na confeccdo de moldes, machos e
nacleos para a fabricacdo de pecas de metal, sendo reciclada e reutilizada iniUmeras vezes no
decorrer dos processos. Quando a areia estiver em um estagio inservivel para o processo de
fundigdo, ela passa a ser descartada e denominada “areia de fundigdo” (SIDDIQUE; SINGH,
2011).

Conforme Scheunemann (2005), o principal residuo gerado nas etapas de
desmoldagem de pecas metalicas no processo de fundicdo € a areia de fundicdo. Sendo através
dos métodos de fabricacdo mais versateis e aos formatos e tamanhos das pecas metélicas, que

as industrias de fundicdo ganham maior atencéo em relacdo as demais.

As caracteristicas fisicas e quimicas da areia de fundicdo dependem do tipo de

processo de fundicdo a que sdo anteriormente submetidas (SIDDIQUE; SINGH, 2011).

Segundo a NBR 10004 (2004), a areia de fundicdo, que € utilizada para confeccao de
moldes de pecas metalicas, é classificada como residuo nao perigoso, porém, dependendo de
cada situacdo ou processo, pode apresentar alguns poluentes, como: metais (ferro, aluminio,
niquel, cromo, chumbo, zinco, etc.) e resinas fendlicas, que podem afetar o ambiente quando

destinado ou manuseado de forma inadequada.

Matos e Schalch (1997) definem que a primeira etapa para iniciar o processo de
moldagem é preparar a areia de moldagem, que € formada pela areia base, areia residual,
reciclados e aditivos, que sdo colocados em um misturador. Através dessa areia de moldagem
sdo preparados os moldes, momento em que também sdo colocados 0os machos, que sdo
constituidos pelos mesmos materiais dos moldes, e responsaveis por gerar furos e reentrancias
nas pecas metalicas que serdo produzidas. Em seguida, apos serem produzidos os moldes e o0s
machos, ocorre a fusdo do metal e o preenchimento dos moldes através do vazamento do

metal fundido. E na ultima etapa € feita a desmoldagem e o acabamento das pegas.
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De acordo com Peixoto (2003), apds ser reutilizada inUmeras vezes no processo de
fundicdo, a areia passa a acumular materiais contaminantes, como: resinas, carvdes e demais
substancias, que podem vir a prejudicar a qualidade dos moldes. Para que isso ndo ocorra é
necessario que durante o processo de moldagem se faca a substitui¢do das areias residuais por
areias novas. E essas areias que ndo podem ser mais utilizadas sdo descartadas e passam a ser

chamadas de areia de fundicao.

Um dos grandes problemas que as fundidoras enfrentam, citado por Lopes (2009), esta
relacionado com o descarte das areias de fundicéo, pois sendo destinadas aos aterros, elas
acabam se misturando com outros residuos que sdo geralmente mais contaminantes, gerando

riscos as empresas de fundicdo, que séo responsabilizadas pelos danos ambientais causados.
2.4.1 Processo de fundicéo

Gossen (2005) relata a descri¢do de todos os processos de fundigcdo utilizados para a
confeccdo das pecas:

- Modelacéo: é o inicio do processo, em que se confecciona um molde da pega a ser
produzida e ele é utilizado na producao dos demais moldes. Quando utilizada areia ligada com
argila (areia verde), até atingir a dureza desejada a areia € comprimida em torno do molde. E
quando usado ligantes quimicos, ap6s uma leve compactacdo mecénica o molde é

quimicamente endurecido.

- Fusdo: é onde se inicia a producdo da peca fundida. E é nesse processo que ocorre a
geracgdo de residuos como: escérias dos fornos, p6s do sistema de exaustdo dos fornos, sucatas

metalicas improprias para o processo e pos de matérias-primas.

- Macharia: é nesta etapa em que sao fabricados os nucleos de areia, conhecidos como
“machos”. Esses machos sdo compostos de areia de lingotes, que possuem resisténcia e

dureza suficientes para serem fixados dentro do molde.

- Desmoldagem: o processo de desmoldagem comeca ap6ds o resfriamento da peca. E
uma etapa em que se deve quebrar o molde para retirar o componente fundido. Gerando

residuos como: respingos de ferro, areia de moldagem, finos de areia, restos de machos.

- Quebra de canais: ocorre a quebra do sistema de alimentagdo da pega fundida. Os

residuos gerados sdo: sucatas e areias de moldagem.
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- Acabamentos: processo em que sdo cortados os canais e realizados 0s acabamentos

através de rebolos rotativos e de outras ferramentas que objetivam melhorar o aspecto visual.

- Tratamento térmico: esta etapa serve para que a estrutura do material fique conforme
a sua especificacdo. Este tratamento objetiva melhorar a resisténcia mecanica e corrosiva dos

materiais.

- Oleacdo/Pintura: atraves da pintura ou por 0leo, que se busca proteger a peca
fundida.

Atraveés das Figuras 10 e 11 podem-se observar as areias antes e depois dos processos

de fundigéo.

Figura 10 - Areia natural antes de passar pelo processo de fundicéo

[ ™ i

Fonte: Site Albrecht (2013)
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Figura 11 - Areia depois de passar pelo processo de fundigédo

Fonte: Site Albrecht (2013)

2.4.2 Estudos com areia de fundicdo em concretos

Estudos realizados por Lima (2014), com a substituicdo da areia natural pela areia de
fundicdo, apontam que todos os tracos moldados com substituicdo do residuo apresentam

resisténcias superiores ao traco referéncia, aos 7 dias de idade do concreto, como mostra a
Figura 12.

Figura 12 - Resisténcia a compressdo aos 7 dias
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Com um tempo maior de cura, Lima (2014) apresentou aos 28 dias de idade do

concreto, valores de resisténcia a compressdo ainda maiores que aos 7 dias, como mostra a

Anélise da Resisténcia em Concretos com Substitui¢do Parcial de Cimento por
Microssilica da Cinza de Casca de Arroz e Substituicdo Parcial da Areia Natural por Areia de Fundicdo



43

figura 13. Este aumento de resisténcia pode ter ocorrido devido a areia de fundicdo preencher

melhor os vazios do concreto, pois esta areia € mais fina que a areia natural.

Figura 13 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias
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Lima (2014) enfatiza em sua pesquisa, que a areia de fundicdo apresenta grdos mais
finos que a areia natural, motivo pelo qual preenche melhor os vazios do concreto,

contribuindo para a melhor hidratacdo e aumento da resisténcia do mesmo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta as etapas realizadas desde a obtencdo dos materiais para a

pesquisa, até os ensaios, normas e resultados de caracterizacdo dos mesmos.
3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Esta pesquisa pode ser classificada como aplicada, e em relacdo aos procedimentos é

uma pesquisa quantitativa, desenvolvida atraves de ensaios laboratoriais.
3.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Primeiramente realizaram-se pesquisas e estudos para o melhor entendimento do
assunto em questdo, desenvolvendo-se a fundamentacdo tedrica. A segunda etapa baseou-se
na aquisicdo dos materiais, como: areia media, areia de fundigdo, cimento, cinza de casca de
arroz e brita 1. Depois da preparacdo desses materiais executou-se a caracterizacdo dos
mesmos, sendo um dos principais procedimentos para a obtencdo do traco de dosagem do

concreto.

Foram estudados diferentes tracos de dosagem, entre eles o traco referéncia, sem
substituicdo de residuos, e os tracos com diferentes porcentagens de substituicdo parcial, do
cimento por cinza da casca de arroz e de areia natural por areia de fundicdo, em misturas
separadas e também em uma Unica mistura de concreto. A partir dos resultados obtidos
analisou-se a resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo por compressdo diametral do

concreto, obtendo-se conclus@es a respeito da adi¢do desses residuos ao concreto.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil da UNIJUI —
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS
3.3.1 Cimento

O tipo de cimento utilizado foi o CP II-E-32, por ser um cimento sem adicao
pozolanica em sua composicao e também por ser possivel o seu uso em diversos tipo e etapas

de obras.
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Dependendo da mistura utilizada, a composicdo do cimento Portland pode variar. A

Tabela 4 mostra a composi¢éo quimica deste cimento de acordo com a InterCement (2015).

Tabela 4 - Composi¢do quimica do cimento CP I1-E-32

] FAIXADE _
COMPONENTES QUIMICOS CONCENTRACAO

Silicato tricalcico (C3S) 20-70
Silicato dicéalcico (Ca2Si) 10 - 60
Ferro-aluminato de calcio (C4AFe) 5-15
Sulfato de calcio (CaSO4) 2-8
Aluminato tricélcico (C3A) 1-15
Carbonato de célcio (CaCO3) 0-10

Oxido de magnésio (MgO) 0-6

Oxido de célcio 0-3

Fonte: InterCement (2015)

Para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo fisica do cimento foram utilizadas as
normas como mostra a Tabela 5, e a Figura 14 ilustra algumas etapas dos ensaios. Os

resultados dos mesmos estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 - Ensaios fisicos de caracteriza¢do do cimento e as respectivas normas

Ensaios Normas

Finura # 0,075mm NBR 11579

1) Massa especifica NBR NM 23
2) Inicio e fim de pega NBR NM 65

Fonte: autoria prépria

Figura 14 - Etapas dos ensaios fisicos do cimento

Fonte: autoria propria
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Tabela 6 - Caracteristicas do cimento CP I1-E-32

PROPRIEDADE RESULTADO
Finura # 0,075 (%) 0,44
Tempo de pega (hs) 04:46
Massa especifica (g/cm3) 3,035

Fonte: Autoria prépria

3.3.2 Cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz, um dos residuos substituido no concreto, foi proveniente da
Industria Cereais Passo da cidade de Itaqui-RS, identificada como “ Micro silica MS -
325”. E uma microssilica cuja base ¢ uma silica finamente moida de cor cinza preto. No foi
preciso buscar este material, pois 0 mesmo ja estava disponivel no Laboratério de Engenharia

Civil da Unijuf.

A caracterizacdo deste material foi realizada no laboratério de Engenharia Civil da
Unijui. As normas utilizadas estdo apresentadas na Tabela 7 e a Figura 15 ilustra algumas

etapas dos ensaios. Os resultados obtidos estdo representados na Tabela 8.

Tabela?7 - Ensaios fisicos de caracterizacdo da cinza de casca de arroz e as respectivas normas

Ensaios Normas
1) Finura# 0,075mm NBR 11579
2) Massa especifica NBR NM 23

Fonte: autoria propria

Figura 15 - Etapas dos ensaios fisicos da microssilcia da cinza de casca de arroz

Fonte: Autoria propria
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Tabela 8 - Caracteristicas da microssilica da cinza de casca de arroz

PROPRIEDADE RESULTADO
Finura # 0,075 (%) 0,28
Massa especifica (g/cm3) 1,84

Fonte: autoria prépria

Através dos dados obtidos pela CIENTEC (Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia), a
cinza de casca de arroz utilizada na pesquisa apresentou as seguintes caracteristicas, descritas

na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas da microssilica da cinza de casca de arroz pela CIENTEC

PROPRIEDADE RESULTADO
Silica (Si0O2) in natura (%) 87,7
Silica (SiO2) nas cinzas (%) 95,7
Umidade de higroscopia (%) 1,71
Teor de ndo queimados (%) 8,65
Diametro médio (um) 22,72

Fonte: CIENTEC (2010)

3.3.3 Areia média (natural)

O agregado miudo foi fornecido pelo LEC — Laboratério de Engenharia Civil da
Unijui, localizado no municipio de ljui — RS. Os ensaios de caracterizacdo fisica deste
material foram determinados pelas normas, como mostra a Tabela 10. A Figura 16 ilustra

alguns procedimentos do ensaio, e a Tabela 11 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 10 - Ensaios fisicos de caracterizagdo do agregado middo e as respectivas normas

Ensaios Normas
1) Composicdo Granulométrica NBR NM 248
2) Massa especifica do agregado mitdo NBR 9776
3) Massa unitéria solta NBR NM 45

Fonte: autoria propria
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Figura 16 - Procedimentos dos ensaios fisicos da areia

Fonte: autoria prépria

Tabela 11 - Caracteristicas da areia natural

PROPRIEDADE RESULTADO
Diametro max. (mm) 1,2
Médulo de finura 1,9
Massa especifica (g/cm?3) 2,60
Massa unitaria solta (kg/dm3) 1,53

Fonte: Autoria prépria

3.3.4 Areia de fundicéo

A areia de fundicdo utilizada foi doada pela Empresa FUNDIMISA do municipio de

Santo Angelo — RS, como mostra a Figura 17.

Para os ensaios de caracterizagdo desse material foram utilizadas as mesmas normas
da areia média (natural), citadas anteriormente na Tabela 10 e os mesmos procedimentos para

a realizacdo dos ensaios, o0s resultados obtidos estdo representados na Tabela 12.
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Figura 17 - Fabrica especializada na fundicédo de ferro e usinagem (Fundimisa)

Fonte: Fundimisa (2015)

Tabela 12 - Caracteristicas da areia de fundi¢do

PROPRIEDADE RESULTADO
Diametro max. (mm) 0,6
Madulo de finura 1,16
Massa especifica (g/cm?3) 2,43
Massa unitaria solta (kg/dm3) 1,33

Fonte: Autoria propria

3.35 Brital

O agregado graudo, brita 1, assim como a areia natural, também foi fornecido pelo
LEC da Unijui. Os ensaios de caracterizacao fisica deste material foram determinados pelas
normas que estdo apresentadas na Tabela 13, a Figura 18 ilustra algumas etapas dos ensaios, e

a Tabela 14 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 13 - Ensaios fisicos de caracterizagdo do agregado graido e as respectivas normas

Ensaios Normas
1) Composic¢do Granulométrica NBR NM 248
2) Massa especifica e absor¢do do agregado
graudo NBR NM 53
3) Massa unitaria compactada NBR NM 45

Fonte: autoria prépria
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Figura 18 - Ensaios de caracterizacéo da brita 1

|

Fonte: autoria propria

Tabela 14 - Caracteristicas fisicas do agregado graddo (brita 1)

PROPRIEDADE RESULTADO
Didmetro max. (mm) 19
Modulo de finura 6,75
Massa especifica (g/cm3) 2,93
Absor¢ao (%) 1,24
Massa unitaria compac.(kg/dm3) 1,69

Fonte: Autoria propria

3.3.6 Agua

A 4agua utilizada para a caracterizagdo dos materiais e a moldagem dos corpos de

prova, foi do poco artesiano que abastece o LEC da Unijui.
34 METODO DE DOSAGEM E MISTURAS

Uma das principais etapas, e que requer muita atencao € o processo de dosagem, sendo
uma atividade de extrema importancia, porque além de estabelecer as quantidades de cada
material constituinte do concreto, também influencia nas caracteristicas responsaveis por
alcancar um bom desempenho no produto final, relacionadas a qualidade e a economia.

Basilio (1977) define a dosagem do concreto como a técnica e a arte de fixar as
guantidades dos seus elementos componentes, a fim de garantir-lhe as caracteristicas exigidas
na fase plastica e na fase ap6s endurecimento.
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Depois de finalizados os ensaios de caracterizacdo dos materiais constituintes do
concreto, foi possivel calcular o traco de referéncia e executar as moldagens. Para a realizagédo
desta pesquisa utilizou-se o Método de Dosagem da ABCP, que é um método baseado em
tabelas, sendo calculado de maneira simples e desenvolvido os passos para obterem-se as

devidas proporc¢des dos materiais.

Estabeleceu-se um abatimento de tronco de cone de 80 a 100 mm, sendo que para
obter um determinado abatimento, a quantidade de &gua depende do tamanho maximo, da

forma, da textura e da granulometria do agregado graudo e middo.

Depois de calculados os tracos, estabeleceu-se a quantidade de material necessaria
para a moldagem de 10 corpos de prova por traco, sendo 8 deles utilizados para obter a
resisténcia a compressao nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias, 2 corpos de prova para cada idade,
e 2 corpos de prova para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, rompidos

aos 28 dias de idade.

Apds a determinacdo do traco referéncia, foram moldados os corpos de prova com,
5%, 10%, 15% e 20% de substituicdo parcial do cimento pela microssilica da cinza de casca
de arroz e substituicdo parcial da areia natural pela areia de fundigéo, primeiro em misturas

separadas e em seguida os dois residuos em uma mesma mistura.
Os tragos moldados foram:
- RF, sem adi¢do de residuos;
- F 5, moldado com 5% de substitui¢do da areia natural por areia de fundicéo;
- F 10, moldado com 10% de substitui¢do da areia natural por areia de fundicao;
- F 15, moldado com 15% de substitui¢do da areia natural por areia de fundicéo;
- F 20, moldado com 20% de substituicdo da areia natural por areia de fundicéo;

- M 5, moldado com 5% de substituicdo do cimento por microssilica da cinza de casca

de arroz;

- M 10, moldado com 10% de substituicdo do cimento por microssilica da cinza de

casca de arroz;
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- M 15, moldado com 15% de substituicdo do cimento por microssilica da cinza de

casca de arroz;

- M 20, moldado com 20% de substituicdo do cimento por microssilica da cinza de

casca de arroz;

- FM 5, moldado com 5% de substituicdo da areia natural por areia de fundicéo e, 5%

de substituicdo do cimento por microssilica da cinza de casca de arroz;

- FM 10, moldado com 10% de substituicdo da areia natural por areia de fundicéo e,

10% de substituicdo do cimento por microssilica da cinza de casca de arroz;

- FM 15, moldado com 15% de substituicdo da areia natural por areia de fundicéo e,

15% de substituicdo do cimento por microssilica da cinza de casca de arroz;

- FM 20, moldado com 20% de substituicdo da areia natural por areia de fundicéo e,

20% de substituicdo do cimento por microssilica da cinza de casca de arroz;

Os célculos de dosagem encontram-se no Apéndice A. Os Quadros 4, 5 e 6 apresentam

respectivamente, os tragos e as quantidades de materiais da mistura com areia de fundicéo, da

mistura com microssilica da cinza de casca de arroz e da mistura com os dois residuos juntos.

Quadro 4 - Consumo de materiais por traco para a substituicdo de areia natural por areia de fundigéo

Consumo | Consumo | Consumo | Consumo | Consumo | Fator
TRACO Cimento Areia Areia de Brita Agua (a/c)
Natural | Fundicdo

RF 7,76 kg 16,58 kg X 32,5 kg 5,13 kg 0,66
F5 7,76 kg 15,75 kg | 0,830 kg 32,5 kg 5,13 kg 0,66

F 10 7,76 kg 14,92 kg 1,66 kg 32,5 kg 5,13 kg 0,66

F 15 7,76 kg 14,10 kg 2,49 kg 32,5 kg 5,13 kg 0,66

F 20 7,76 kg | 13,26 kg 3,32 kg 32,5kg 5,13 kg 0,66

Fonte: autoria prépria
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Quadro 5 - Consumo de materiais por traco para a substituicdo de cimento por microssilica da cinza de casca de
arroz

Consumo | Consumo Consumo Consumo | Consumo | Fator
TRACO| Cimento | Areia Microssilica da cinza Brita Agua (a/c)

de casca de arroz

Natural

RF 7,76 kg | 16,58 kg X 32,5 kg 5,13 kg 0,66
M5 7,37 kg | 16,58 kg 0,390 kg 32,5 kg 5,13 kg 0,66
M 10 6,98 kg | 16,58 kg 0,780 kg 32,5 kg 5,13 kg 0,66
M 15 6,60 kg | 16,58 kg 1,16 kg 32,5 kg 5,13 kg 0,66
M 20 6,32 kg | 16,58 kg 1,55 kg 32,5 kg 5,13 kg 0,66

Fonte: autoria propria

Quadro 6 - Consumo de materiais por trago para a substituicdo de cimento por microssilica da cinza de casca de
arroz e substituicdo da areia natural por areia de fundicdo

Consumo | Consumo Consumo | Consumo | Consumo | Fator
TRACO | Cimento | Areia | Consumo [ Microssilica| Brita Agua | (alc)
Areiade | dacinzade
Natural | Fundicdo casca de

arroz

RF | 7,76kg | 16,58 kg X X 325kg | 513kg | 0,66

FM5 | 7,37kg | 1575kg | 0,830kg | 0,390kg | 325kg | 513kg | 0,66

FM10 | 6,98kg | 1492kg | 1,66kg | 0780kg | 325kg | 513kg | 0,66

FM15 | 6,60kg | 14,10kg | 2,49 kg 116kg | 325Kkg | 513kg | 0,66

FM20 | 621kg | 1326kg | 3,32kg | 1,55Kg 325Kkg | 513kg | 0,66

Fonte: autoria prépria

Apds a determinacdo das quantidades de materiais para cada um dos tracos, produziu-

se no Laboratério de Engenharia Civil da Unijui o concreto em betoneira, Figuras 19 e 20.

Figura 19 - Materiais separados para a moldagem

Fonte: Autoria propria
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Figura 20 - Materiais misturados em betoneira

Fonte: Autoria prépria

Determinou-se o abatimento de tronco de cone (Slump Test) de 80 £100 mm. Para a
realizacdo destes procedimentos seguiu-se a norma NBR NM 67 (1998), sendo primeiramente
umedecidos os moldes e a placa de base, fixando-se a placa ao chdo com os pés, encheu-se 0
molde rapidamente com o concreto, em trés camadas, cada uma recebeu 25 golpes da haste de

cone. Esses procedimentos estdo ilustrados pelas Figuras 21 e 22.
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Figura 21 - Realizagdo do Slump Test

Fonte: Autoria propria

Figura 22 - Medida do abatimento do tronco de cone

Fonte: Autoria prépria
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Finalizados os procedimentos para a determinacdo do abatimento do tronco de cone,
corrigiu-se o consumo real de agua de cada traco, o fator a/c e obteve-se a massa especifica do

concreto, como mostra os Quadros 7, 8 e 9.

Quadro 7 - Valores do abatimento do tronco de cone (Slump Test) e fator a/c final para a substituicdo da areia

natural pela areia de fundigdo no concreto

Abatimento Consumo Fator a/c P?S‘.o
TRACO Especifico do
; Concreto
mm real cz;a)agua corrigido (kg/m?)
TR 90 4,380 0,56 22,84
F5 85 3,310 0,55 22,93
F 10 100 4,480 0,58 22,37
F 15 90 4,440 0,57 22,80
F 20 90 4,610 0,59 22,62

Fonte: autoria propria

Quadro 8 - Valores do abatimento do tronco de cone (Slump Test) e fator a/c final para a substituicdo de cimento
pela microssilica da cinza de casca de arroz no concreto

Abatimento Consumo Fator a/c P?S‘.O
Especifico do
TRACO
| de &aua Concreto
mm rea 0 g corrigido (kg/m?3)
TR 90 4,380 0,56 22,84
M5 90 4,360 0,59 22,80
M 10 90 4,420 0,63 22,75
M 15 85 4,480 0,68 22,86
M 20 95 4,640 0,73 22,80

Fonte: autoria prépria
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Quadro 9 - Valores do abatimento do tronco de cone (Slump Test) e fator a/c final para a substituicdo da areia
natural pela areia de fundi¢do e do cimento pela microssilica da cinza de casca de arroz no concreto

Abatimento Consumo Fator a/c Peso

TRACO ) . Especifico do

mm real de 4gua | corrigido Concreto

TR 90 4,380 0,56 22,84
FM 5 85 4,390 0,59 23,17
FM 10 95 4,640 0,66 22,85
FM 15 95 4,770 0,72 22,56
FM 20 90 4,810 0,77 22,54

Fonte: autoria prépria

Em seguida realizou-se a moldagem dos corpos de prova, conforme preconiza a horma
NBR 5738 (2003), em que as dimensbes dos moldes utilizados foram de 10 x 20 cm.
Primeiramente revestiram-se 0os moldes com uma fina camada de 6leo mineral, em seguida

foram colocadas 2 camadas de concreto em cada um, e cada camada recebeu 12 golpes de
compactacao (Figura 23).

Figura 23 - Moldagem dos corpos de prova

Fonte: autoria prépria

Encerrada a moldagem, os corpos de prova ficaram expostos em temperatura ambiente
durante 24 horas, em seguida foram desmoldados e levados a uma camara Umida sob
temperatura de 23 + 2 °C e umidade > 95%, onde permaneceram até as datas dos ensaios, que

foram aos 7, 14, 21 e 28 dias de idade para o ensaio de resisténcia a compressao e 28 dias para
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0 ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral. As Figuras 24, 25 e 26 ilustram 0s

procedimentos descritos.

Figura 24 - Corpos de prova expostos a temperatura ambiente

Fonte: autoria prépria

Figura 25 - Corpos de prova desmoldados, medidos e numerados para serem levados a cdmara imida

Fonte: autoria propria
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Figura 26 - Corpos de prova posicionados na cdmara Umida

Fonte: autoria prépria

3.4.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao

A avaliacdo da resisténcia a compressdo axial do concreto ocorreu por meio dos
corpos de prova cilindricos de dimens6es 10 cm de diametro por 20 cm de altura. Este ensaio
foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil da Unijui. Por meio de uma prensa
normatizada determinou-se a resisténcia do concreto nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias a partir
das datas de moldagem dos corpos de prova. Os procedimentos foram realizados conforme a
NBR 5739 (2007), sendo que o corpo de prova deveria ser centrado na prensa, de maneira que
0 seu eixo ficasse alinhado com o da prensa, para que a resultante das forcas passasse pelo

centro, Figura 27. A resisténcia a compressao foi calculada conforme a Equacéo (1) a seguir:

4F
nxD?

Equacéo (1)
Sendo:

FC: é aresisténcia a compressao, em MPa;
F: é a forca maxima alcangada, em Newtons;

7w Pi;
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D: é o diametro do corpo-de-prova em mm.

Figura 27 - Ensaios de Resisténcia a Compressao

Fonte: Autoria propria

3.4.2 Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

A analise da resisténcia a tracdo por compressdo diametral ocorreu por meio de dois
corpos de prova para cada trago, de dimensdes 10 cm de diametro por 20 cm de altura, apos
28 dias da data de moldagem. Realizado no LEC da Unijui, o corpo de prova foi posicionado
em repouso ao longo de uma geratriz, sobre o prato da maquina de compressdo, conforme
descrito pela NBR 7222 (2011). A carga foi aplicada continuamente, sem choque, com
crescimento constante da tensdo de tracdo, a uma velocidade de 0,05 + 0,02 MPa/s até a
ruptura do corpo-de-prova, Figura 28. E determinada a resisténcia a tracdo por compressdo

diametral através da Equacéo (2):

2F

mdlL

Sendo: Equacéo (2)
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Fip = resisténcia a tracdo por compressao diametral, expressa em MPa, com aproximagao de

0,05 MPa;
F = carga maxima obtida no ensaio, em kN;
d = didmetro do corpo-de-prova, em mm;

L = altura do corpo-de-prova, em mm.

Figura 28 - Ensaios de Resisténcia & Tragdo por Compressdo Diametral

Fonte: Autoria propria
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nessa sessdo serdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios de
Resisténcia a Compressdo e Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral do concreto de

cimento Portland.

41 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO - CONCRETO COM
SUBSTITUICAO PARCIAL DE CIMENTO PELA CINZA DA CASCA DE ARROZ

A Figura 29 ilustra os resultados encontrados através do ensaio de resisténcia a
compresséo aos 7 dias de idade do concreto. A qual mostra que o trago referéncia (RF) atingiu
maior resisténcia que os demais, sendo que as resisténcias foram diminuindo com o aumento
da substituicdo de cimento pela cinza da casca de arroz. A diferenca de resisténcia entre o
traco referéncia (RF) e o traco com menor resisténcia, com substituicdo de 20% (M20) foi de
12 Mpa, sendo um valor bastante significativo.

Kelm (2013) obteve como resultado aos 7 dias de idade do concreto resisténcias a
compressdo inferiores para todos os tracos em relacdo ao traco referéncia, e constatou que
guanto maior a porcentagem de substituicdo menor € a resisténcia a compressao. Resultados

estes que coincidem com a presente pesquisa.

Figura 29 - Resisténcia & Compresséo do concreto aos 7 dias de idade

7 DIAS
24.9
25 - 22,4
o 18,5
o 20 -
s 16,1
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3
€ 10 -
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RF M5 M10 M15 M20
% de substituicéo

Fonte: Autoria propria
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Aos 14 dias de idade do concreto, podemos analisar na Figura 30 que o traco
referéncia (RF) continuou sendo o traco que atingiu maior resisténcia, alcancando 31,8 Mpa,
enquanto que o trago com 5% de substituicdo do cimento pela cinza da casca de arroz obteve
valor proximo, chegando a 29,6 Mpa, e os demais tracos foram diminuindo progressivamente
conforme o aumento do teor de substituicdo, até chegar em 19,1 Mpa com a substituicdo de
20% (M20).

Figura 30 - Resisténcia a Compresséo do concreto aos 14 dias de idade
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Fonte: Autoria propria

Com o passar dos dias, com um tempo maior de cura, a resisténcia do concreto
aumentou, e mesmo assim o traco referéncia (RF) aos 21 dias de idade continuou sendo maior
que os tracos com substituicdo do cimento pela cinza da casca de arroz, Figura 31. Mesmo
com a reducdo das resisténcias devido a substituicdo, o traco com maior porcentagem de
substituicdo atingiu 21,5 Mpa de resisténcia a compressao, sendo uma resisténcia bastante
consideravel para varios tipos de obras e também um traco de concreto econémico, pois o
cimento é o insumo mais caro utilizado na producdo do concreto, e esse traco reduz a

quantidade de cimento utilizada no trago referéncia (RF) em 20%.
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Figura 31 - Resisténcia a Compresséo do concreto aos 21 dias de idade
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Fonte: Autoria propria

Aos 28 dias de idade do concreto, o traco referéncia (RF) foi o que atingiu maior
resisténcia (Figura 32), mas 0s outros ndo se distanciaram muito, sendo que o trago com maior
porcentagem de substituicdo (M20) obteve 25,8 Mpa de resisténcia a compressao, valor
bastante significativo devido a grande porcentagem de cinza de casca de arroz que foi

adicionada ao concreto.

Figura 32 - Resisténcia & Compresséo do concreto aos 28 dias de idade
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Fonte: Autoria propria
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Kelm (2013) ressaltou em seus estudos que aos 28 dias de idade do concreto, obtém-se
um avango das reacdes de hidratacdo dos componentes do cimento e também do processo das
reacOes pozolanicas dos tracos com microssilica da cinza de casca de arroz, o qual trouxe
como resultado resisténcias a compressdo dos corpos de prova muito préximas do traco
referéncia, em que a diferenca entre o traco referéncia e o maior teor de substituicdo ficou em
torno de 6,34 Mpa.

4.1.1 Apresentacdo em percentuais da evolucdo das resisténcias a compressao do

concreto com cinza de casca de arroz

Através da Tabela 15 pode-se fazer uma melhor analise da evolucgéo das resisténcias a

compressdo do concreto entre as idades de 7 e 28 dias.

Tabela 15 - Evolucéo da resisténcia & compressao em porcentagem

Resisténcia a compressao Aumento d
Trago (MPa) ResliJsté?}cig (&:)
7 dias 28 dias
RF 24,9 33,5 35
M5 22,4 33 47
M10 18,5 27,8 50
M15 16,1 25 55
M20 12,9 25,8 100

Fonte: Autoria propria

Conforme a Tabela 15 podemos constatar que, a maior evolucdo de resisténcia a
compresséo entre as idades de 7 e 28 dias do concreto ocorreu com o traco em que substituiu-
se 20% de cimento pela cinza da casca de arroz (M20), tendo uma evolucdo de 65% de
resisténcia superior a evolucdo de resisténcia alcancada pelo traco moldado sem adicdo de
residuos, para 0 mesmo periodo. Também podemos perceber que a evolucdo das resisténcias
para cada um dos tragos, analisados no mesmo periodo (7 aos 28 dias), ocorreu proporcional
ao aumento da porcentagem de substituicdo, em que o trago M5 apresentou uma evolucdo de
resisténcia de 47% e os demais tragos, M10 e M15 apresentaram uma evolucdo de resisténcia
de 50% e 55% respectivamente. Essa evolucdo das resisténcias a compressao nos tragos com
substituicdo do cimento pela cinza de casca de arroz pode ter sido causada pelo diferente

formato dos grdos de cinza de casca de arroz, e explicado através dos ensaios de
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caracterizacdo desses materiais em que o cimento utilizado apresentou massa especifica de
3,035 g/cm3 e a cinza da casca de arroz 1,84 g/cm3, sendo uma diferenca bastante significativa

que provavelmente pode ter interferido nos resultados.

42 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO - CONCRETO COM
SUBSTITUICAO PARCIAL DA AREIA NATURAL POR AREIA DE FUNDICAO

Através do ensaio de resisténcia a compressdo, obtiveram-se 0s resultados que estéo
apresentados na Figura 33. Em que, pode-se perceber que o trago referéncia (RF), moldado
sem a adicdo de residuos, atingiu aos 7 dias de idade maior resisténcia a compressdo, se
comparado com os demais tragcos moldados com a substituicdo da areia natural pela areia de
fundicdo. Contudo, essa reducdo de resisténcia é relevante, sendo que as substituicGes com

5% e 10% resultaram em resisténcias muito proximas do traco referéncia (RF).

Os resultados encontrados diferem bastante dos apresentados por Lima (2014), em que
substituindo porcentagens de areia natural por areia de fundicdo, de 5 em 5% até chegar em
50%, a autora citada obteve para todas as idades resisténcias superiores ao traco referéncia.
Isso pode ser explicado pelo tipo de cimento utilizado na moldagem dos corpos de prova,
sendo que foi utilizado pela autora mencionada anteriormente o CP IV - 32, e na presente
pesquisa utilizou-se o CP Il E — 32, pois 0s materiais que compdem o cimento influenciam

nas propriedades do concreto, e principalmente na resisténcia a compressao.

Figura 33 - Resisténcia & Compressdo do concreto aos 7 dias de idade
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Fonte: Autoria propria
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Ao observar a resisténcia a compressdo do concreto aos 14 dias de idade (Figura 34),
percebe-se que o traco referéncia obteve maior resisténcia entre os demais, mas o traco com
5% de substituicdo da areia natural pela areia de fundicdo (F5) manteve-se préximo, atingindo
30,3 Mpa de resisténcia, 1,5 Mpa inferior ao traco referéncia (RF).

Figura 34 - Resisténcia a Compressao do concreto aos 14 dias de idade
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Fonte: Autoria prépria

Atraveés da Figura 35 pode-se analisar a evolugdo das resisténcias a compressao aos 21
dias de idade. O traco referéncia (RF) atingiu 33,9 Mpa, 0s demais tragos mantiveram-se com
resisténcias inferiores, exceto o trago com 10% de substituicdo da areia natural pela areia de
fundicdo (F10), que obteve 34,2 Mpa.

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui
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Figura 35 - Resisténcia a Compresséo do concreto aos 21 dias de idade
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Fonte: Autoria prépria

Aos 28 dias de idade, com um tempo maior de cura do concreto, dois tragos obtiveram
valores de resisténcias superiores ao traco referéncia (RF), que permaneceu com 33,5 Mpa,
sendo o trago com 5% de substituicdo da areia natural pela areia de fundi¢cdo (F5), com 36,4
Mpa e o tragco com 10% de substituicdo da areia natural pela areia de fundicdo (F10), com
resisténcia a compressdao de 34,1 Mpa, enquanto que 0s demais tragos mantiveram-se
constantes, Figura 36. O aumento da resisténcia com a utilizagdo da areia de fundi¢do pode
ser explicado atraves dos ensaios de caracterizacdo desta areia, sendo que atraves dos ensaios
de granulometria 0 médulo de finura da areia natural resultou em 1,9 e 0 médulo de finura da
areia de fundicdo em 1,16. Pelo fato da areia de fundicdo possuir grdos mais finos que a areia
natural, consegue preencher melhor os vazios do concreto e também contribuir para a melhor

hidratagdo do mesmo.
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Figura 36 - Resisténcia a Compresséo do concreto aos 28 dias de idade
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J& aos 28 dias de idade do concreto, Lima (2014) menciona em sua pesquisa que,

todos os tragos obtiveram resisténcia a compressdo superior ao traco referéncia, sendo que a

maior resisténcia alcancada foi com substituicdo de 5%, chegando a 8,17 Mpa superior ao

resultado encontrado no traco referéncia. Ja na pesquisa em estudo obteve-se uma evolucao

das resisténcias, e mesmo assim apenas dois tracos resultaram em valores superiores ao trago

referéncia (RF).

4.2.1 Apresentacdo em percentuais da evolucdo das resisténcias a compressdo do

concreto com areia de fundigdo

Por meio da Tabela 16 podemos fazer uma analise quanto ao percentual de evolugéo

de resisténcia a compressdo em cada traco, que ocorreu durante o periodo de 7 dias aos 28

dias de idade do concreto.

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui
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Tabela 16 - Evolugdo da resisténcia & compressdo em porcentagem

Resisténcia a

Traco compressao (MPa) Aumento de

Resisténcia (%)

7 dias 28 dias
RF 24,9 33,5 35
F5 24,2 36,4 50
F10 24,3 34,1 40
F15 23,2 31,5 36
F20 20,27 31,6 56

Fonte: Autoria prépria

De acordo com a Tabela 16 consegue-se perceber que o traco que obteve maior
evolucdo da resisténcia a compressdo durante o periodo de, 7 dias de idade do concreto aos 28
dias, foi o traco com 20% de substituicdo da areia natural pela areia de fundicdo (F20),
atingindo uma evolucdo de 56%. A segunda maior evolugdo ocorreu com o trago F5, que
atingiu 50% durante o mesmo periodo. Ja o traco referéncia (RF) teve uma evolucdo de
resisténcia de 35% e os tracos F10 e F15 chegaram a valores préximos deste, com 40% e 36%
respectivamente. As maiores evolucBes de resisténcias para 0 mesmo periodo ocorreram nos
tracos em que se substituiu areia de fundicdo, este fato pode ser esclarecido pela existéncia de

alguns componentes quimicos que compde esta areia.

43 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO - CONCRETO COM
SUBSTIUTICAO PARCIAL DA AREIA NATURAL POR AREIA DE FUNDICAO E COM
SUBSTITUICAO PARCIAL DE CIMENTO POR CINZA DE CASCA DE ARROZ

A Figura 37 apresenta os resultados obtidos com a substituicdo dos dois residuos em
uma mesma mistura de concreto, ou seja, a substituicdo parcial da areia natural pela areia de
fundigéo e do cimento pela cinza de casca de arroz. Como pode ser analisado na Figura 37, 0
traco referéncia (RF) atingiu maior resisténcia que os demais, sendo que as resisténcias foram
diminuindo com o aumento dos teores de substituicdo, exceto no tragco FM15, em que teve um

pequeno aumento de 0,6 Mpa em relacdo ao tragco FM10.
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Figura 37 - Resisténcia a Compressdo do concreto aos 7 dias de idade
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Fonte: Autoria propria

Ao completar 14 dias de idade, o trago com maior resisténcia a compressdo continuou
sendo o traco referéncia (RF), como pode ser analisado na Figura 38. Em que o traco com
substituicdo de 5% de areia natural por areia de fundicéo e 5% de cimento pela cinza da casca
de arroz obteve resisténcia muito proxima do resultado encontrado no trago referéncia, sendo

que a diferenca entre ambos foi de 2,9 Mpa.

Figura 38 - Resisténcia & Compresséo do concreto aos 7 dias de idade
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Fonte: Autoria propria
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Aos 21 dias de idade do concreto, o trago referéncia (RF) manteve-se com resisténcia a
compressdo maior que 0s outros tracos, como ilustra a Figura 39. Como podem ser
analisadas, as resisténcias vao diminuindo com o aumento da porcentagem de substituicdo,
exceto com substituicdo de 20 % (FM 20) que alcangou resisténcia superior ao traco FM 15.

Figura 39 - Resisténcia a Compressao do concreto aos 21dias de idade
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Fonte: Autoria propria

Podemos analisar que na Figura 40 o trago com maior resisténcia a compressao foi o
referéncia (RF), atingindo 33,5 Mpa aos 28 dias de idade do concreto. Os demais tragos foram
diminuindo a resisténcia com o aumento da porcentagem de substitui¢do, sendo que o FM15
teve um aumento de 1,18 Mpa se comparado com o FM10. O trago com maior porcentagem
de substituicdo (FM 20) obteve 24,83 Mpa, 8,67 Mpa menor que o traco referéncia (RF).

Anélise da Resisténcia em Concretos com Substitui¢do Parcial de Cimento por
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Figura 40 - Resisténcia a Compressdo do concreto aos 28dias de idade
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Fonte: Autoria prépria
Apos a analise desses resultados, tanto com os residuos separados como misturados,
considera-se que as melhores substituicbes foram em menores porcentagens, como 5% e 10%,

atingindo resisténcias consideraveis em relacdo ao traco referéncia.

by

4.3.1 Apresentacdo em percentuais da evolucdo das resisténcias a compressao do

concreto com areia de fundicéo e cinza de casca de arroz

Através da Tabela 17 conseguimos ter um maior entendimento da evolucdo das
resisténcias a compressao de cada um dos tracos entre as idades de 7 e 28 dias do concreto.

Ao analisar a Tabela 17 citada anteriormente, conclui-se que ocorreu uma evolucéo
das resisténcias proporcional a substituicdo dos residuos, durante 0 mesmo periodo (dos 7 aos
28 dias), exceto o traco com 20% de substituicdo da areia natural por areia de fundigédo e 20%
de substituicdo de cimento pela cinza da casca de arroz (FM20) que resultou em uma
evolucdo de 69%, sendo uma evolucdo 5% inferior que o trago (FM15) que atingiu 74% de
evolugdo. O traco referéncia apresentou uma evolucdo de resisténcia no mesmo periodo de
35%. Ja o traco FM5 e FM10 apresentaram evolucgdes de 47% e 73%, respectivamente. Esse
aumento das evolucdes de resisténcia a compressdo pode ter sido causado pelas diferentes
caracteristicas e compostos dos residuos que foram substituidos nas misturas, como também

pela porcentagem de substituicdo em cada traco.

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui
DCEENG/UNIUI, 2015.



Tabela 17 - Evolugdo da resisténcia & compressdo em porcentagem

Resisténcia a compressao Aumento de

Traco (MPa) Resisténcia
, : (%)

7 dias 28 dias

RF 24,9 33,5 35
FM5 19,7 29 a7
FM10 15,9 27,5 73
FM15 16,5 28,7 74
FM20 14,7 24,8 69

Fonte: Autoria propria

44  COMPARACOES DAS RESISTENCIAS A COMPRESSAO

74

Elaborou-se a Figura 41 com todos os tragos e suas resisténcias obtidas aos 7 dias de

idade do concreto, como pode ser analisado a seguir. Podemos perceber que a maior

resisténcia foi atingida pelo traco sem substituicdo de residuos (RF), chegando aos 24,9 Mpa

de resisténcia a compressdo. E que os demais tracos em que substituiu-se areia natural pela

areia de fundicdo (F) atingiram resisténcias maiores que os tragos em que foram substituidos o

cimento pela cinza da casca de arroz (M). Ja os tracos com a substituicdo da areia natural pela

areia de fundigdo e do cimento pela cinza da casca de arroz (FM) atingiram resisténcias

menores que os tracos moldados s6 com a substituicdo de um dos residuos, exceto os tragos

FM15 e FM20, que resultaram em 16,5 Mpa e 14,7Mpa respectivamente, de resisténcia a

compressdo, sendo maiores que os resultados encontrados nos tragos M15 e M20.

Anélise da Resisténcia em Concretos com Substituicdo Parcial de Cimento por
Microssilica da Cinza de Casca de Arroz e Substituicdo Parcial da Areia Natural por Areia de Fundicao



75

Figura 41 - Resisténcia a Compressdo do concreto dos trés tipos de misturas aos 7 dias de idade
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Fonte: Autoria prépria

A partir da Figura 41 analisada anteriormente, pode-se concluir que os residuos que
foram substituidos no concreto, interferem em suas propriedades. Devido a substitui¢éo
desses residuos no concreto as resisténcias a compressdo variaram, podendo ser sido causado
pela composicdo quimica desses residuos, pelas propriedades granulométricas de cada um dos
residuos, e até mesmo por erros durante a moldagem de alguns tracos.

Através da Figura 42, apresentada a seguir, podemos verificar que todos os tracos
obtiveram resisténcia & compressdo menor que o traco referéncia (RF), que atingiu 33,5 Mpa
aos 28 dias de idade do concreto, exceto os tragos F5 e F10, que atingiram 36,4 Mpa e 34,1
Mpa, respectivamente. Nos demais tracos com cinza de casca de arroz (M) e com os dois
residuos na mesma mistura (FM), pode-se perceber que os resultados ficaram préximos e que
todos os tracos com apenas cinza de casca de arroz resultaram em resisténcia a compressédo
superior aos tracos com os dois residuos misturados, exceto o traco FM15 que resultou em

28,7 Mpa, sendo 3,7Mpa maior que o traco M15.

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui
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Figura 42 - Resisténcia a Compressdo do concreto dos trés tipos de misturas aos 28 dias de idade
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Fonte: Autoria prépria

Ao analisar a Figura 42, percebemos que as resisténcias a compressdo do concreto
variaram bastante, sendo que o aumento de resisténcia com a substituicdo da areia natural por
areia de fundicdo, talvez possa ser explicada pela sua composicdo granulométrica, sendo que
se obteve para 0 médulo de finura da areia natural 1,9 e o moédulo de finura da areia de
fundicdo 1,16, dessa maneira a areia de fundicdo pode ter preenchido melhor os vazios do
concreto e ocorrido uma melhor hidratacdo, aumentando assim a resisténcia.

J& os tracos com apenas a substituicdo do cimento pela cinza de casca de arroz,
resultaram em resisténcias inferiores ao traco referéncia, que talvez possa ser explicada
também pela composicdo granulométrica desse residuo, em que o cimento utilizado
apresentou massa especifica de 3,035 g/cm3 e a cinza da casca de arroz 1,84 g/cm3, sendo uma
diferenga bastante significativa que provavelmente deve ter interferido nos resultados, pois o
cimento foi substituido parcialmente pela CCA.

E os tracos com os dois residuos na mesma mistura ndo diferiram muito dos tragos
com apenas a CCA. Dessa maneira pode-se perceber que o residuo que mais interferiu na

resisténcia do concreto foi a CCA, e esses resultados talvez possam ser explicados pelo fato
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de ser o cimento o material substituido e ele ser o principal responsavel pela resisténcia do

concreto.

45 RESISTENCIAS A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL DO
CONCRETO

Através dos resultados ilustrados na Figura 43 pode-se perceber que o trago referéncia
(RF) atingiu 3,23 Mpa de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, valor inferior a
maioria dos resultados encontrados nas misturas com substituicdo dos residuos. Todos 0s
tracos moldados apenas com a substituicdo da areia natural pela areia de fundicdo (F)
obtiveram resisténcias maiores que o traco referéncia (RF), em que a maior resisténcia
alcancada foi de 4,39Mpa, obtida pelo tragco com substituicdo de 10% de areia natural por
areia de fundicdo (F10). A resisténcia resultante dos tragos moldados somente com a
substituicdo do cimento pela cinza da casca de arroz atingiram valores proximos dos tracos
com apenas areia de fundicdo, mas inferiores que 0os mesmos, sendo que o trago que mais se
aproximou foi 0 M5, atingindo 4,19Mpa de resisténcia. Ja os tracos em que foram substituidos
os dois residuos, obtiveram-se resisténcias menores que o0s tracos moldados com a
substituicdo de apenas um deles, em que a menor resisténcia encontrada ocorreu com o traco
FM15, com resisténcia de 2,88Mpa e a maior resisténcia atingida foi pelo traco FM10, com
3,55Mpa.

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui
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Figura 43 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral do concreto dos trés tipos de misturas aos 28 dias de
idade
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Fonte: Autoria propria

Em relacdo as resisténcias a compressdo, pode-se perceber através da Figura 43, que
para 0s mesmos tracos analisados, a resisténcia a tracdo por compressao diametral resulta em
valores superiores de resisténcia em quase todos os tragos com a adicdo de residuos

comparando-se ao traco referéncia.

Os resultados apresentados na Figura 43 podem ter sido influenciados pela
composigdo quimica dos residuos, como também por alguns erros durante a realizagdo dos

ensaios.
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5 CONCLUSAO

Com a realizagdo do presente trabalho buscou-se analisar a resisténcia a compressao e
resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto, através da substituicdo parcial do
cimento pela microssilica da cinza de casca de arroz e da areia natural pela areia de fundicéo,
nos diferentes teores de substituigOes, 5%, 10%, 15% e 20%, primeiramente em misturas

separas e em seguida com os dois residuos na mesma mistura de concreto.

No entanto a andlise das diferentes propriedades do concreto ocorreu por meio dos

seguintes topicos:
51 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Através da substituicdo parcial da areia natural pela areia de fundicao, analisadas em
todos os teores de substituicdes, 5%, 10%, 15% e 20% e nas diferentes idades do concreto,
pode-se perceber que os tracos moldados sem a adicdo deste residuo resultaram em
resisténcias superiores em quase todas as idades. Mas na idade de 21 dias do concreto a
substituicdo de 10% resultou em resisténcia maior que o traco referéncia, sendo que as demais
substituicdes mantiveram-se com resultados proximos, porém inferiores. Ja aos 28 dias de
idade do concreto, as substituicbes de 5% e 10% obtiveram resultados superiores ao trago
referéncia. Mesmo com o aumento da porcentagem de substituicdo da areia natural pela areia

de fundicdo, os tracos obtiveram resisténcias proximas do traco referéncia.

Com a substituicdo do cimento pela cinza da casca de arroz, percebeu-se nesta
pesquisa que todos os tracos moldados com as diferentes porcentagens de substituicdes
resultaram em resisténcias inferiores ao traco referéncia, moldado sem a adicdo de residuos,
sendo que quanto maior a porcentagem de substituicdo, menor foi a resisténcia encontrada. Ja
na idade de 28 dias, com um tempo maior de cura do concreto, os resultados obtidos foram

bastante proximos do trago referéncia.

Nos tragcos moldados com os dois residuos na mesma mistura, areia de fundicéo e
cinza de casca de arroz, nas substituicoes de 5%, 10%, 15% e 20% e nas idades de 7, 14, 21 e
28 dias do concreto, os resultados encontrados foram inferiores ao trago referéncia, porém
com um tempo maior de cura, aos 21 e 28 dias de idade do concreto os resultados

conseguiram chegar a valores mais proximos do traco referéncia.

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui
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Entretanto, pode-se concluir que a adicdo desses residuos ao concreto é viavel e pode
ser reconhecida pelo mercado da construcdo civil, pois muitos tracos superam a resisténcia
obtida pelo trago sem adi¢do de residuos. E além de aumentar a resisténcia, melhorando as
propriedades do concreto, também diminui o consumo de matérias primas, e

consequentemente contribui para a minimizacao do impacto ambiental.
52  RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram realizados aos 28
dias de idade do concreto e com as diferentes porcentagens de substituicdes, 5%, 10%, 15% e
20%, primeiro em misturas separadas e em seguida com os dois residuos na mesma mistura

de concreto.

Os tracos de concreto que foram substituidos apenas a areia natural por areia de
fundicdo, obtiveram resultados bastante satisfatorios, pois todos 0s tracos resultaram em

resisténcias superiores ao trago referéncia.

No momento em que se substituiu somente o cimento pela cinza da casca de arroz, 0s
resultados obtidos mantiveram-se proximos ao trago referéncia, sendo que as substituicdes de
5% e 10% alcancaram valores superiores ao traco referéncia, e 0s demais tracos obtiveram

resultados proximos, porém inferiores que o traco referéncia.

Quando se substituiu os dois residuos na mesma mistura, areia de fundicdo e a
microssilica da cinza de casca de arroz, todos os resultados obtidos foram inferiores ao trago
referéncia, moldado sem adicdo de residuos, exceto o tragco com 10% de substituicdo, que

atingiu resisténcia superior ao traco referéncia.

Com a realizacdo desses ensaios percebeu-se que alguns tracos variaram bastante, o
que pode ter sido causado por erros durante a execucdo do ensaio. Mas mesmo assim,
percebe-se que a introducdo desses residuos ao concreto € viavel, sendo uma 6tima alternativa
de reutilizacdo desses residuos e que contribui para o melhoramento das propriedades do

concreto de cimento Portland.

No entanto, vale frisar que, para esses tracos de concreto serem produzidos em grande

escala, necessitam de maiores estudos, principalmente em relagdo a composicdo quimica dos
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residuos, e também sobre a microestrutura do concreto, que talvez consiga esclarecer melhor

os resultados obtidos.
5.3 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo com outros tipos de cimentos, para poder comparar as diferengas nas
propriedades do concreto;

e Producdo de concreto com os mesmos tracos estudados nesta pesquisa, porém em
grande escala;

e Andlise das composi¢fes quimicas dos residuos, cinza de casca de arroz e areia de
fundicdo;

e Analise da microestrutura do concreto e dos seus materiais constituintes.

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui
DCEENG/UNNUI, 2015.



82

REFERENCIAS:

ABIFA: Associacdo Brasileira de Fundicdo. Disponivel em: <http://www.abifa.org.br>.
Acesso em: 30 margo 2015.

Albrecht Equipamentos Industriais: Regeneracdo de areias ligadas quimicamente por
processo ecologicamente correto. Disponivel em: <http://www.albrecht.com.br/pt-
br/default.php?go=nov-5-7-06-areias >. Acesso em: 12 margo 2015.

ALMEIDA; DA LUZ (Ed), Manual de Agregados para Construcao Civil. Rio de Janeiro,
2009. 245p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Guia basico de utilizacio do
cimento portland. 7.ed. Sdo Paulo, 2002. 28p.

ASSOCIACAO NACIONAL DAS ENTIDADES DE PRODUTORES DE AGREGADOS
PARA CONSTRUCAO CIVIL - ANEPAC. Anuario ANEPAC 2011. S&o Paulo, ANEPAC,
2011.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 10004: Residuos solidos —
Classificagdo. Rio de Janeiro, 2004.

. NBR 11578: Cimento Portland composto — Especificacdo. 1997. 5p.
. NBR 11579: Cimento Portland — determinacéo da finura por meio da peneira 200.
. NBR 7211: Agregados para concreto — especificagdes. Rio de Janeiro, 2009. 7p.

. NBR NM 23: Cimento Portland e outros materiais em pé: determinacdo da massa
especifica. Rio de Janeiro, 1998. 4p.

. NBR NM 65: Cimento Portland - determinacdo do tempo de pega. Rio de Janeiro,
2002. 6p.

. NBR NM 248: Agregados - determinacdo da composicdo granulométrica. Rio de
Janeiro, 2001. 5p.

. NBR 9776: Agregados - Determinacdo da massa especifica de agregados mitdos por
meio do frasco Chapman. Rio de Janeiro, 2003. 8p.

NBR 9779: Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da absorcao de agua
por capilaridade. 2012. 3p.

NBR NM 45: Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios.
2006. 8p.

Anélise da Resisténcia em Concretos com Substituicdo Parcial de Cimento por
Microssilica da Cinza de Casca de Arroz e Substituicdo Parcial da Areia Natural por Areia de Fundicao



83

. NBR NM 53: Agregado graudo - determinacdo de massa especifica, massa
especifica aparente e absorcao de agua. Rio de Janeiro. 2002; 4p.

. NBR NM 67: Concreto - determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de
cone. Rio de Janeiro, 1998. 8p.

. NBR 5738: Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos de concreto. Rio de
Janeiro, 2003.

. NBR 5732: Cimento Portland comum — Especificacdo. Rio de Janeiro, 1991

. NBR 5739: Ensaios de compressdo de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro,
2007. 9p.

. NBR 7222: Concreto e argamassa — Determinacdo da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral de corpos de prova cilindricos. 2011. 5 p.

. NBR 12653: Materiais pozolanicos — Especificacdo. 2015. 3p.

BASILIO, F. A. Consideragbes Gerais sobre a Dosagem do Concreto. In: COLOQUIO
SOBRE DOSAGEM DO CONCRETO, maio de 1977, S&o Paulo. S&o Paulo: IBRACON,
1977.

BAUER, Luiz Alfredo Falcdo (Org), Materiais de construcéo, 5°ed. Rio de Janeiro: editora
LTC, 2000, V1, 471p.

BRIZOLA, Rodrigo Matzenbacher. Microestrutura do cobrimento de concretos com altos.

teores de escoria e cinza volante ativados por cimento portland e cal hidratada. 2007.
179p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Santa Maria, 2007.

COLLINS, L. e FOX, R. A. (1985). Aggregates: sand, gravel and crushed rock aggregates
for construction purposes. The Geological Society publ., 220 p.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento - Estudos de Prospeccdo de mercado.
Disponivel em
<http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/12_09 11 16 41 03 prospeccao_ 12
_13.pdf>. Acesso em: 8 abril 2015.

DANTAS, José. Montagem, comissionamento e operacao de um Sistema de Recuperacao
de Areia de Fundicdo: Regenerador Térmico - Plano de Trabalho da Fase Il. Sdo Paulo:
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, 2003.

DUART, Marcelo Adriano. Estudo da microestrutura do comncreto com adic¢éo de cinza
de casca de arroz residual sem beneficiamento. 2008. 134p. Dissertacdo (Mestrado)
Universidade Federal de Santa Maria, 2008.

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui
DCEENG/UNNUI, 2015.



84

FIHP - Federacion Iberoamericana de Hormigén Premesclado. Disponivel em
<http://www.hormigonfihp.org/>. Acesso em: 20 marcgo 2015.

FRIZZO, Benildo Tocchetto. Influéncia do teor e da finura de pozolanas na
permeabilidade ao oxigénio e na absorcéo capilar do concreto. 2001. 158p. Dissertacao
(Mestrado) - Universidade Federal de Santa Maria, 2001.

FUNDACAO ESTADUAL DE PROTECAO AMBIENTAL. Relatério sobre a geragéo de
residuos solidos industriais no estado do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Sul, 2003.

FUNDIMISA - Fundicao e Usinagem Ltda. Disponivel em <
http://www.fundimisa.com.br/>. Acesso em: 12 margo 2015.

GONCALVES, Gislayne Elisana et al. Sintese e caracterizacdo de mulita utilizando silica
obtida da casca de arroz. Rem: Ver. Esc. Minas, Ouro Preto, V, set 20009.

GOSSEN, Marcell. Programa de gerenciamento de residuos sélidos industriais: Proposta
de um procedimento e aplicagdo. 2005. 154 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) - Universidade Regional de Blumenau Centro de Ciéncias Tecnoldgicas —
Blumenau, 2005.

GUEDERT, L. O; Estudo da viabilidade técnica e econdmica do aproveitamento da cinza
de casca de arroz como material pozolanico. Dissertacdo de mestrado, PEPS UFSC 1989,
147 p.

HELENE, Paulo; TERZIAN, Paulo. Manual de dosagem e Controle do Concreto. Sao
Paulo: Pini; 1992. 349 p.

HOUSTON, D. F. Rice Hulls. Rice Chemistry and Technology, American Association of
Cereal Chemists, p. 301-340, MN, 1972.

INTERCEMENT, Brasil. Construindo Parcerias Sustentaveis. Disponivel em:
http://www.intercement.com.br/ProdutosServicos/cimento. Acesso em: 29 marco 2015.

INSTITUTO BRASILEIRO DE CONCRETO - IBRACON. Concreto: material construtivo
mais consumido no mundo. Revista Concreto e Construgfes. S&o Paulo, v . XXXVII, n.
53, p. 1 - 80, mar. 2009. Disponivel em:
<http://ibracon.org.br/publicacoes/revistas_ibracon/rev_construcao/pdf/Revista_Concreto_53.
pdf >. Acesso em: 4 margo 2015.

IRGA. Instituto Riograndense do Arroz. Fundacao Estadual de Pesquisa Agropecuéria, 2
jul. 2012. Disponivel
em:<www.fepagro.rs.gov.br/.../20120702100451revista_pag v17 _nl on>. Acesso em: 20
agosto 2015.

ISAIA, G. C. (Ed.). CONCRETO: Ensino, Pesquisa e Realiza¢fes. S&o Paulo: IBRACON,
2005, v-1.

Anélise da Resisténcia em Concretos com Substituicdo Parcial de Cimento por
Microssilica da Cinza de Casca de Arroz e Substituicdo Parcial da Areia Natural por Areia de Fundicao


http://ibracon.org.br/publicacoes/revistas_ibracon/rev_construcao/pdf/Revista_Concreto_53.pdf
http://ibracon.org.br/publicacoes/revistas_ibracon/rev_construcao/pdf/Revista_Concreto_53.pdf

85

ISAIA, G. C. Efeito de misturas binarias e ternarias de pozolanas em concreto de
elevado desempenho: um estudo da durabilidade com vistas a corrosdo da armadura. 1995.
Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 1995.

KELM, Tamile Antunes. Andlise da resisténcia e microestrutura em concretos com
substituicdo parcial de cimento por microssilica da cinza de casca de arroz. 2011. 56 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil) - Universidade Regional
do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, ljui, 2011.

LIMA, G. T.S. Analise de resisténcia e microestrutura em concretos com substitui¢éo
parcial de areia natural por areia de fundicdo. 2014. Trabalho de Conclusdo de Curso.
Curso de Engenharia Civil, Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul - UNWJUI, ljui, 2014.

LOPES, Luiz Rogério Natividade. Avaliacdo da reducdo dos residuos sélidos de areia
resinada em fundicdo de aco através de recuperacdo térmica. 2009. 94 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Industrial) - Universidade Federal da Bahia, Salvador, 20009.

LUDWING, D.G. Concreto com adi¢do de cinza de casca de arroz. 2014. Trabalho de
Conclusdo de Curso. Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario UNIVATES, Lajeado,
2014.

MATOS, S. V.; SCHALCH, V. Alternativas de minimizagdo de residuos da indUstria de
fundicdo. CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL,
1997.

MEHTA, P. K. In: Proceedings of Il Intern. Conference on High-performance Concrete
and..., Gramado, RS, 1999.

MEHTA, P. K; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Estrutura, Propriedades e Materiais. Séo
Paulo: PINI, 1994.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, J. P. M. Concreto: microestrutura, propriedades e
materiais. Sdo Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto, 2008.

MILANI, A. P. S. Avaliacdo Fisica, Mecanica e Térmica do Material Solo- Cimento-
Cinza de Casca de Arroz e seu Desempenho como parede Monolitica. Tese de doutorado.
Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola. Campinas — SP,
2008.

MISSAU, Fabiano. Penetracdo de cloretos em concretos contendo diferentes teores de
cinza de casca de arroz. 2004. 146 p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de
Santa Maria, 2004.

NEVILLE, Adam Matthew. Propriedades do concreto. Sdo Paulo: Pini, 1997. 150 p.

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui
DCEENG/UNNUI, 2015.



86

PEIXOTO, F. Regeneragdo térmica de areia ligada quimicamente. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade do Estado de Santa Catarina, Joinville, 2003.

POUEY, M. T. F. Beneficiamento da cinza de casca de arroz residual com vistas a
producdo de cimento composto e/ou pozolanico. 2006. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, BRRS, 2006.

SALGADO, J. Técnicas e praticas construtivas para edificacdo. 2. ed. S&o Paulo: Erica,
2009.

SANTOS, S. (1997). Estudo de viabilidade de utilizacdo da cinza de casca de arroz
residual em argamassas e concretos. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de
Santa Catarina, 1997.

SCHEUNEMANN, Ricardo. Regeneracdo de areia de fundicdo através de tratamento
quimico via processo fenton. Dissertacdo de Mestrado — Curso Engenharia Quimica -
Universidade Federal de Santa Catarina - Floriandpolis, 2005.

SIDDIQUE, R.; SINGH, G. Utilization of waste foundry sand (WFS) in
concretemanufacturing. Resources, Conservation and Recycling, Volume 55, Issue 11,
September 2011, Pages 885-892, ISSN 0921-3449.

SOKOLOVICZ, B. C. Microestrutura e durabilidade a cloretos de prototipos de concreto
com cinza de casca de arroz com e sem moagem prévia. 2013. 164p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria/RS,
2013.

TASHIMA, M. M. Cinza de casca de arroz altamente reativa: método de producéo,
caracterizacdo fisico-quimica e comportamento em matrizes de cimento Portland. 2006.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho, Ilha Solteira, 2006.

UNIVERSOAGRO. A Energia que vem da Lavoura. 2013. Disponivel em:
<http://www.uagro.com.br/editorias/agroenergia/2013/11/13/a-energia-que-vem-da
lavoura.html>. Acesso em: 12 mar¢o 2015.

VOTORANTIM  CIMENTOS. Composicdo dos cimentos. Disponivel em:
<http://www.votorantimcimentos.com.br/hotsites/cimento/base.htm>. Acesso em: 08 abril15.

YAZIGI, W. A técnica de edificar. 12. ed. Sao Paulo: PINI, 2009.

Anélise da Resisténcia em Concretos com Substituicdo Parcial de Cimento por
Microssilica da Cinza de Casca de Arroz e Substituicdo Parcial da Areia Natural por Areia de Fundicao



APENDICE A

87

Cristiane Carine dos Santos (cristianecdossantos@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui
DCEENG/UNNUI, 2015.



Metodo de Dosagem ABCP

Valores a serem determinados:

FCJ 25 Mpa
Resisténcia do cimento aos 28 dias 32 Mpa
Diametro maximo de agregado graudo 19 mm
Maodulo de finura de agregado miudo 1,9 mm
Massa unitaria compactada de agregado gratdo 1,69 kg/dm?
Massa especifica real do agregado mitdo 2,600 g/cm3
Massa especifica do agregado gratdo 2,93 g/cm3
Abatimento tronco de cone "SLUMP TEST" 80a 100 mm
Massa especifica do cimento 3,035 g/cm?
1° Passo — Determinacéo do fator a/c
- Curva de Abrans do cimento
4
< 60
g = == -L ©
@ 501 = E
o = 9= = e
3 s : 5
§ 30 2 <
g RS g
; = _ ;
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o 11 P 44 1
B 3 vl
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] 2 g
° 10
: z
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D'ba Rolagho agua/cimento

Resisténcia da Dosagem do Concreto em fungdo do desvio padrédo aos 28 dias
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Fcas = Fck + 1,65 x sd
Fcyg=20+1,65%x3
Fcas = 24,95 Mpa
Fator a/c = 0,58

Fator a/c adotado = 0,66

2° Passo - Determinacao aproximada do consumo de agua (Ca)

Consumo de agua aproximado (I/m3)

Dméx aagado graudo (mm)
Abatimento (mm) 9,5 19 25 32 38
40 a 60 220 | 195 | 190 | 185 | 180
60 a 80 225 | 200 | 195 | 190 | 185
80a 100 230 | 205 | 200 | 195 | 190

Consumo de dgua = 205 I/m3

3° Passo - Determinacao do consumo de cimento (Cc):

_Ca 205

“alc 066
Cc =310,61kg/m?®

Cc

Consumo de cimento — 310,61 kg/m3

4° Passo - Determinacao do consumo de agregado graudo (Cb)
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MF Didametro Maximo Agregado Graudo (mm)

9,5 19 25 32 38
1,8 0,645 0,77 0,795 0,82 0,845
2 0,625 0,75 0,775 0,8 0,825
2,2 0,605 0,73 0,755 0,78 0,805
2,4 0,585 0,71 0,735 0,76 0,785
2,6 0,565 0,69 0,715 0,74 0,765
2,8 0,545 0,67 0,695 0,72 0,745
3 0,525 0,65 0,675 0,7 0,725
3,2 0,505 0,63 0,655 0,68 0,705
3,4 0,485 0,61 0,635 0,66 0,685
3,6 0,465 0,59 0,615 0,64 0,665

Cb=Vb- 7compactada
Cb=0,77 X1690
Cb =1300kg/m°®

Consumo de agregado graudo — 1300 kg/m3

5° Passo — Determinacdo do consumo de agregado miudo

e Volume da Areia (Va)

5ciment0 5 5
_(310,61 N 1300 N 205 j

3035 2930 1000
Va = 0,255m3

e Determinacdo do consumo de agregado Miudo

Va - 1_{mmento . brita . agua}

brita agua

Va=1

Careia = Vareia ' 5areia
C.,.a = 0,255 . 2600 kg/m®
Careia = 663 kg/m3
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Consumo de agregado miudo — 663 kg/m3

6° Passo - APRESENTACAO DO TRACO

Cimento : Areia : Brita 1 : Agua/Cimento

Cc . Careia . C:brital . Cégua
cC. Cc. «¢c '~ cC
1:

C C

663 1300 = 205
310,61 310,61 310,61

1:2,13:419:0,66

7° Passo — Calculo das quantidades para o volume = 0,025m3
Cc=17,76 kg

Ca=16,58 kg

Cb = 32,50 kg

H,0 = 5,13 kg
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