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RESUMO

Em decorréncia do atual cenario mundial, onde o desenvolvimento industrial deve estar
alinhado com a preocupagao com o meio ambiente, o reaproveitamento de biomassa
oriunda de casca de arroz (CA) surge como uma solugao no que tange a sustentabilidade
visando no destino correto para residuos depositados de maneira indevida na natureza.
Em virtude dos problemas ambientais causados pela casca de arroz (CA) e pela possi-
bilidade de causar impacto na sustentabilidade ao ser aplicada a construgao civil, o pre-
sente trabalho objetivou analisar o comportamento fisico e mecanico do concreto com
adicao dessas cinzas, a partir da analise de corpos-de-prova cilindricos 10 cm x 20 cm,
com substituicdo parcial de cimento Portland através do software Protimiza Experimental
Design, em teores de 2,15; 3,00; 7,5; 12,00 e 12,85% sugeridos pelo proprio planeja-
mento, com uso de aditivo plastificante. O planejamento experimental seguiu o Delinea-
mento Composto Central Rotacional (DCCR) para analise de uma variavel, sendo con-
siderado um fator, Fator 1: propor¢cado de cinzas de casca de arroz (CCA) substituido
parcialmente pelo cimento, que gerou duas respostas como resultado, e por meio destas,
foram analisados os comportamentos da adi¢cdo de cinza de casca de arroz (CCA) no
concreto. Péde-se perceber que os corpos-de-prova de concreto com adi¢gdes de cinzas
demonstraram uma performance desfavoravel tratando estatisticamente, mas na cons-
trucao civil, apresentou relevancia no comportamento tanto fisico quanto mecanico, além
de pontos positivos perante aos aspectos sustentaveis, como também, tendo como efeito
paralelo, o beneficio no aspecto financeiro, quando comparado dos os valores normati-
vos de referéncia. Logo, tratando da utilizagdo de cinzas provenientes da queima da
casca de arroz na adig¢ao parcial do cimento Portland para fabricagao de concreto reve-

lou-se positiva como uma alternativa tecnoldgica e sustentavel.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Cinzas; Concreto; Resisténcia.



ABSTRACT

As a result of the current world scenario, where industrial development must be aligned
with the concern for the environment, the reuse of biomass from rice husks (CA) emerges
as a solution with regard to sustainability aiming in the correct destination for waste im-
properly deposited in nature. Due to the environmental problems caused by rice husk
(CA) and the possibility of impacting sustainability when applied to civil construction, this
study aimed to analyze the physical and mechanical behavior of concrete with the addi-
tion of these ashes, from the analysis of 10 cm x 20 cm cylindrical specimens, with partial
replacement of Portland cement using the Protimiza Experimental Design software, in
contents of 2.15; 3.00; 7.5; 12.00 and 12.85% suggested by the planning itself, with the
use of plasticizer additive. The experimental planning followed the Central Composite
Rotational Design (DCCR) for analysis of a variable, being considered a factor, Factor 1:
proportion of rice husk ash (CCA) partially replaced by cement, which generated two re-
sponses as a result, and through these, the behavior of the addition of rice husk ash
(CCA) to concrete were analyzed. It could be seen that the concrete specimens with ash
additions showed an unfavorable performance when treating statistically, but in civil con-
struction, it showed relevance in both physical and mechanical behavior, in addition to
positive points in relation to sustainable aspects, as well as, having as a parallel effect,
the benefit in the financial aspect, when compared to the normative reference values.
Therefore, dealing with the use of ashes from the burning of rice husks in the partial
addition of Portland cement for concrete manufacturing, it proved to be positive as a tech-

nological and sustainable alternative.

Keywords: Sustentability; Ashes; Concrete; Resistance, resistance.
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1. INTRODUCAO

A preocupagéo com a preservagao do meio ambiente tem se tornado um dos
temas mais preconizados na industria mundial. A sustentabilidade € um dos termos
mais difundidos e requeridos em toda sociedade, em busca da fabricacao utilizando o
minimo consumo energético e menor impacto ecoldgico. SANTOS (1997) apud
BLATT (2016).

De acordo com o atual cenario global, onde a sustentabilidade é o unico cami-
nho para preservagao do meio ambiente, faz se necessario o aproveitamento correto
dos residuos gerados na agricultura, industria e demais areas. Na agricultura, é ge-
rado uma quantidade muito grande de residuos, como por exemplo a biomassa. Na
cultura do cultivo do arroz, ha a geragao da biomassa advinda da casca do arroz, e o
reuso desse residuo € um problema a ser resolvido.

De maneira geral, a biomassa enquadra-se perfeitamente no conceito do de-
senvolvimento sustentavel, pois permite a criagcdo de empregos na regido, dinamiza
as atividades econémicas, reduz os custos relativos a distribuicdo e transmissao da
energia gerada e, quando utilizada de forma sustentavel, ndo agride o meio ambiente.
HOFMANN, et. al. (2010).

O arroz € um dos alimentos mais relevantes para a alimentagao humana, ser-
vindo como base alimentar para mais de trés bilhdes de pessoas no mundo, o tor-
nando o segundo cereal mais cultivado no mundo (29% da produgéao), ficando atras
apenas do milho, com percentual de 33%. LUDWIG, 2014, apud SOSBAI (2010).

Apobs a colheita, na etapa de beneficiamento sdo gerados diferentes residuos,
onde a casca do arroz se destaca, principalmente devido ao grande volume gerado
GASTALDINI; IRION, (2001). Conforme Silva et. al. (2012), na safra de 2011/2012,
foram gerados cerca de 2.525.640 toneladas de casca no Brasil. Antes da criagéo de
resolugdes préprias, como o Ministério do Meio Ambiente (2010), que instituiu a Poli-
tica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) no Brasil, boa parte desse residuo era
descartado de uma maneira equivocada, sendo depositado em diversos locais, prin-
cipalmente em fundos de rios e de lavouras. HOFMANN et. al. (2010).

Uma alternativa ética, ecologica e economicamente rentavel é a geracao de
energia através da queima da casca de arroz, o que gera como residuo principal sua

cinza. HOFMANN et. al. (2010). Essa cinza é considerada um residuo agroindustrial,
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largamente encontrada em regides de grande producgédo do grao (LUDWIG, apud
POUEY, 2006).

Segundo TASHIMA et. al. (2011), na maior parte dos paises produtores de ar-
roz, diversos estudos estdo sendo realizados no sentido de aumentar as possibilida-
des de reutilizacdo da Cinza de Casca de Arroz (CCA) em outros setores produtivos.
Neste sentido, a construcao civil esta utilizando a CCA como material pozolanico na
preparagao de concretos e argamassas a base de cimento Portland.

Segundo LUDWIG apud HOFFMANN (2010), a cinza da casca de arroz
(CCA) é um residuo que possui em sua composi¢ao 92% de silica, uma combinagao
entre componentes como silicio e oxigénio. Ludwig apud Neto et. al. (1995) comentam
que a silica apresenta como principal caracteristica a dureza elevada, podendo ser
aplicada na fabricagao de cimento, tintas, produtos farmacéuticos, cosméticos, inseti-
cidas, entre outros.

A realizacao de pesquisas sobre a utilizagao de cinza da casca de arroz (CCA)
tem como principal finalidade reduzir o impacto ambiental gerado por seu descarte no
meio ambiente. Destaca-se, neste campo, a grande demanda da construgao civil
como aditivo de materiais. LUDWIG, apud POUEY (2006).

Segundo Pouey (2006), a possivel substituicdo do cimento por cinzas de casca
de arroz (CCA) alivia, de certa forma, o alto consumo de recursos naturais nao reno-
vaveis, 0s quais, uma vez consumidos, ndo podem ser substituidos a curto prazo.

Segundo TASHIMA et al. (2011), o processo de utilizagdo de cinza de casca de
arroz em concretos e argamassas iniciou-se na década de 70, onde Mehta e Pitt
(1976) utilizavam um processo controlado de queima da casca para obter cinzas de
excelentes caracteristicas.

As diversas pesquisas realizadas com a cinza de casca de arroz mostram que
este residuo pode ser utilizado em substituicao parcial ao cimento Portland, na prepa-
racao de aglomerantes cimenticios melhorando as propriedades finais do produto for-
mado. N&o se pode esquecer, entretanto, que as propriedades alcancadas pelas ar-
gamassas e concretos produzidos com as cinzas da casca de arroz (CCA), dependem
das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas da mesma.

Tendo em vista o conhecimento dessas caracteristicas das cinzas da casca de
arroz (CCA), a qual pode ser substituida parcialmente no lugar do cimento, € interes-
sante fazer um estudo e validar por meio de ensaios em laboratérios, a resisténcia

fisica e mecanica do concreto com adicao desse residuo. Neste contexto, o assunto
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se mostra importante, pois o0 uso das cinzas da casca de arroz como componentes do
concreto pode-se apresentar como um material alternativo e sustentavel na constru-

¢ao civil.

1.1. Problema de pesquisa

Considerando a oportunidade de aproveitamento das cinzas provenientes da
gueima da casca de arroz (CA) que hoje sdo despreziveis, questiona-se de que ma-
neira esses residuos provenientes da casca de arroz, em substituicao parcial do aglo-

merante cimento, irdo acrescentar no desempenho fisico € mecanico do concreto?

1.2. Justificativa

A utilizagao de cinzas de biomassa a partir de subprodutos agroindustriais con-
tendo grandes quantidades de silica sob forma amorfa na fabricacéo de cimento e/ou
na produgcao de concreto pode ser uma solugao alternativa para a incorporagao dos
materiais de cimentagcdo suplementares (MCSs) usados tradicionalmente. ALBER-
NAZ apud DEMIS, et. al. (2014).

Ainda de acordo com os autores anteriores, os subprodutos industriais, tais
como escoria de alto-forno, cinzas volantes e fumos de silica foram utilizados como
materiais de substituicdo de cimento, tanto na produgao de clinquer como na substi-
tuicdo parcial de cimento Portland em argamassas e concreto nos ultimos 25 anos
(ALBERNAZ, 2019).

O aumento de residuos oriundos da agricultura (biomassa), sem destinagao
correta, nos remete a reflexdo de como fazer o reuso e aplicagéo desse residuo de
forma sustentavel. De acordo com estudos sobre a biomassa oriunda do arroz, casca
de arroz, ao ser queimada se transformando em cinza (CCA), esse material fica com
92% de sua composigao em silica ativa.

Varias adi¢gdes minerais provenientes de residuos sdo empregadas em con-
junto com cimento Portland, dentre os quais se destacam tradicionalmente: cinza vo-
lante, silica ativa, argila calcinada e escoria de alto forno. ALBERNAZ apud MEHTA e
GJORV, (1982); AMBROISE et al., (1984); MARSH e DAY, (1987); OSBORNE,
(1998); FERNANDEZ et al. (2011).

Segundo BLATT apud MEHTA e MONTEIRO (2008) uma das industrias que

mais gera cinza, € a industria alimenticia de produg&o de arroz, onde cada tonelada
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de arroz colhido resulta em aproximadamente 200kg de casca que, na queima, produz
40kg de cinzas da casca de arroz (CCA), possuindo estas propriedades pozolanicas,
importantes para o concreto.

Assim, segundo DAL MOLIN (2011) o emprego desta adi¢do ndo so reduz os
impactos ambientais como também amortiza o volume de extragao da matéria prima
do cimento ou clinquer, ja que, de acordo com SJOSTROM (1996) apud DAL MOLIN
(2011) a industria da construgao civil € o maior consumidor de recursos naturais, utili-
zando cerca de 20 a 50% dos recursos consumidos pela sociedade. BLATT (2016).

Entao, se faz interessante a realizacdo de um estudo sobre como sera o de-
sempenho mecanico do concreto se tiver em sua composicao, a substituicio parcial
do cimento por cinza de casca de arroz. E sabido que o cimento é um material relati-
vamente caro, correspondente a matéria prima de maior valor na fabricagéo do con-

creto simples.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar o desempenho fisico e mecanico do
concreto com adigao de cinzas provenientes da queima da casca de arroz (CA), atra-
vés do planejamento experimental, ao substituir parcialmente o cimento Portland pelas

cinzas da casca de arroz como matéria prima no trago de concreto.

1.3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar as propriedades fisico-quimicas das cinzas da casca de arroz
(CCA);

e Analisar as propriedades fisica e mecanica do concreto no estado fresco e
endurecido;

e Comparar os resultados fisico € mecanico do concreto do traco referéncia e

os demais tracgos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Producao do Arroz

O arroz (Oryza sativa L.) € um cereal muito consumido no mundo, de acordo
com EMBRAPA (2008), € uma espécie hidrdfila, cujo processo evolutivo tem levado a
sua adaptagédo as mais variadas condi¢ées ambientais, como mostra na Figura 1,
sendo considerado o produto de maior importancia econémica em muitos paises em
desenvolvimento, constituindo-se alimento basico para cerca de 2,4 bilhdes e pes-
soas. o0 arroz € cultivado por cerca de 120 paises em todos os continentes, sendo um
habito indiscutivel da populagdo mundial e que dificiimente sofrera substituicado por
outro tipo de grdo. GURGEL (2012).

Figura 1 - Cereal de arroz

Fonte: Dinamica (2020).

O Brasil € o nono maior produtor do cereal, com 10,6 milhdes de toneladas,
sendo considerada uma das mais importantes culturas produzidas no pais. A dispo-
nibilidade de agua, as condi¢des climaticas e a extensao territorial conferem ao Estado
do Tocantins grande potencial para produgao agricola, ressaltando-se as culturas de
graos, dentre estas, o arroz irrigado por inundacéo.

No ecossistema tocantinense, a area cultivada, em 2004/05, ficou proxima de
60 mil hectares, o que evidencia o grande potencial para a expansao da cultura irri-
gada no Estado. EMBRAPA (2008).
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2.2. Cascade Arroz (CA)

A casca de gréos de arroz € um material proveniente do rejeito agricola de
atividades industriais em paises produtores de arroz. A casca de graos de arroz, de
acordo com a Figura 2, removida durante o refinamento, ndo tem nenhum interesse
comercial ou uso na area agricola, mas se apresenta como um problema devido a
necessidade de seu armazenamento. O eventual beneficiamento e a conversao da
casca de arroz em outros produtos apresentam interesse socioeconémico e ambien-
tal. GONCALVES (2009).

Figura 2 - Casca de arroz (CA)

Fonte: Aguiurbana (2020).

Segundo HOUSTON (1972), CA corresponde a aproximadamente 20% do
peso do gréo, sendo o maior subproduto da producéo de grdos. E constituida de 50%
de celulose, 30% de lignina e 20% de residuos organicos. A casca de arroz armazena,
durante o crescimento da planta, silica (SiOz2) provinda do solo. A quantidade de silica
presente nas cascas de arroz (CA) depende de variaveis, tais como condig¢des clima-
ticas, temperatura e agao de fertilizantes. ALI et al (1992).

Conforme FONSECA (1999), a silica apresenta caracteristicas proprias, tais

como, resisténcia mecanica e a ataques quimicos, e baixa condutividade térmica. Es-
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sas propriedades sdo exigéncias para que o concreto seja considerado de boa quali-
dade. Patel et al. (1987) cita que as cinzas de arroz (CA) contém 22,12% de silica
(SiO2), 73,8% de materiais organicos e agua e cerca de 4% de outros materiais. A
incineracédo da casca é feita para que a quantidade de silica (SiO2) seja aumentada,
obtendo na cinza da casca de arroz quantidades de 90% a 96%. JULIANO (1985).

2.3. Reciclagem e Questoes Ambientais

A reciclagem de diversos materiais, como, por exemplo, residuos agricolas, re-
siduos industriais, de mineracao, entulhos, entre outros, colabora intensamente para
a preservacao ambiental. BEZERRA, et al (2010). O aproveitamento de residuos pro-
vindos da agricultura tem se tornado indispensavel devido aos altos custos ambientais
provenientes do seu descarte inadequado no meio ambiente.

A casca do arroz, bem como a cinza derivada da sua queima indiscriminada,
tornou-se altamente preocupantes em varias regides do Brasil, principalmente na re-

gido Sul, devido ao grande volume produzido anualmente. ZUCCO (2008).

2.4. Cinzas da Casca de Arroz (CCA)

Segundo MILANI (2008), a cinza da casca de arroz (CCA) é gerada através da
queima da casca de arroz, podendo ser obtida através de fornalhas, queima a céu
aberto e, ainda, em fornos que possibilitem o controle de temperatura. POUEY (2006)
cita que a CCA corresponde a 20% do volume de casca de arroz e € um material
leve, com bastante volume e porosidade.

A coloragao da cinza pode variar devido as impurezas e as mudancas de tem-
peratura contidas no processo de queima. A cor escura, como mostra na Figura 3,
possui maior quantidade de carbono e menor quantidade de matéria organica quei-

mada. Ja a cor branca aponta para um material oxidado. SANTOS (2006).
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Figura 3 - Cinzas da casca de arroz (CCA)

Fonte: Animar Casca de Arroz (2020).

A temperatura da queima influencia na silica contida na amostra. Para que haja
0 maximo de reatividade, a temperatura deve ocorrer de forma controlada, com tem-
peraturas entre 300 a 800 graus Celsius. GUEDERT (1989). Conforme Houston
(1972), os teores de silica nas cinzas variam de 90% a 95%.

2.5. Industria do Arroz e os Residuos Agroindustriais

O Brasil situa-se entre os grandes produtores mundiais de arroz, com uma pro-
ducao de 13,6 milhdes de toneladas colhidas na safra 2010/2011. O estado do Rio
Grande do Sul, por sua vez, registrou uma producéo total de 8,9 milhdes de toneladas
na mesma safra, o que corresponde a cerca de 65% da producao nacional. SANTOS
et. al. (2012). Apos a colheita, na etapa de beneficiamento sdo gerados diferentes
residuos, onde a casca do arroz se destaca, principalmente devido ao grande volume
gerado. LUDWIG apud GASTALDINI; IRION (2001).

Conforme SILVA et. al. (2012), na safra de 2011/2012, foram gerados cerca de
2.525.640 toneladas de casca no Brasil. Antes da criacdo de resolucdes proprias,
como o MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (2010), que instituiu a Politica Nacional
dos Residuos Solidos (PNRS) no Brasil, boa parte desse residuo era descartado de



18

uma maneira equivocada, sendo depositado em diversos locais, principalmente em
fundos de rios e de lavouras. LUDWIG apud HOFMANN et. al. (2010).

Os residuos agroindustriais (RAI) sdo provenientes de atividades como agricul-
tura, industrias téxteis, de papel, automobilisticas e de beneficiamento de metais e,
devido a geragao concentrada sua reutilizagado torna-se mais facil. NETO apud PE-
REIRA et al. (2012); JOHN (2000).

As atividades industriais, a0 mesmo tempo que oferecem beneficios a popula-
¢ao, através de seus inumeros produtos produzidos, sdo também responsaveis pela
exploragédo de recursos naturais e pela consequente geragao de residuos e rejeitos
industriais que sobram da produg¢ao dos bens de consumo. NETO apud BALDAN
(2015).

Varios problemas poderiam ser diminuidos com a reciclagem dos residuos
agroindustriais, como o impacto ambiental e os custos agregados das industrias.
NETO apud CALDAS (2016). O reaproveitamento de residuos aparece nos dias atuais
como questao fundamental na melhoria do ambiente, tanto na redugao do desperdicio
de recursos naturais, quanto na minimizagcdo dos impactos ambientais gerados pela
disposigao final desses residuos. NETO apud CALDAS, et al., (2016); MARTINS et al.
(2000).

O progressivo desenvolvimento industrial, a inquietagdo ambiental com a ges-
tdo dos residuos gerados, a fiscalizagdo por parte das agéncias ambientais e a con-
corréncia cada vez maior no mercado através das certificagbes, fazem com que os
estudos para utilizagdo dos residuos industriais sejam mais intensificados. NETO
apud ANDRADE (2016).

2.6. Residuos e Biomassa

De acordo com a NBR 10.004 ABNT (2004), a classificagao de residuos en-
volve a identificagdo do processo ou atividade que lhes deu origem e de seus consti-
tuintes e caracteristicas e a comparagao destes constituintes com listagens de resi-
duos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido.

A identificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacio do resi-
duo deve ser criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias-primas, 0os insumos

e o processo que lhe deu origem. ABNT (2004). Continuando com os efeitos dessa
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Norma citada, os residuos sao classificados em residuos classe | (perigosos); resi-
duos classe Il (ndo perigosos) que sado subdivididos em classe IIA (ndo inertes) e
classe IIB (inertes). NETO (2020).

Em relacdo a NBR 10.004 ABNT (2004):

“residuos sélidos: residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de
atividade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes
de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente

inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

Quando se trata de biomassa, define-se como toda e qualquer matéria organica
que € empregada para produgéo e geragéo de energia. Alguns pontos positivos po-
dem ser citados em relagdo ao uso da biomassa na produgao de energia que sao o
pequeno custo, o fato de ser renovavel, permitir o reaproveitamento de residuos e ser
bem menos poluente que outras fontes de energia como o petréleo ou o carvdo. NETO
apud BIOMASSABR (2017).

2.7. Adigoes Minerais e Reagao Pozolanica

Segundo a NBR 11.172 ABNT (1990), as adigdes minerais podem ser classifi-
cadas quanto a sua acgao fisico-quimica em trés tipos: inertes, cimentantes e pozola-
nicas. As adi¢gdes minerais do tipo inertes/filer sdo materiais essencialmente finos e
uniformes, cujas agdes sao puramente fisicas e nao possuem nenhuma atividade qui-
mica, no sentido da produgao de C-S-H. NETO (2020).

Essas adigbes promovem o efeito do empacotamento granulométrico e funcio-
nam como ponto de nucleagdo para hidratacdo dos graos de cimento. Quando pre-
sentes em pequena quantidade (normalmente menos que 15% da massa do cimento)
proporcionam melhorias sobre as propriedades da massa como trabalhabilidade,
massa especifica, porosidade e exsudacgao e a tendéncia a fissuragdo. NETO apud
CALDAS et al. (2016); DAL MOLIN (2005); NEVILLE (1997); OLIVEIRA (2000).
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A NBR 11578 ABNT (1991) que trata do cimento Portland composto, estabe-
lece que o teor de filer incorporado deve variar de 6 a 10% da massa do cimento e
que um material carbonatico ou filer deve ter no minimo 85% de CaCOs. NETO (2020).

Pozolana é classificada como um material cimenticio que possui em sua com-
posicao silica reativa, que por si s6 possui pouca ou nenhuma atividade cimenticia,
mas que, quando moida finamente e na presenga de agua, possui a capacidade de
reagir com o hidréxido de calcio formando compostos cimenticios. BLATT apud NE-
VILLE (2016).

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008) seu uso vem crescendo cada vez mais
por questdes ecoldgicas e econdmicas, podendo ser oriundas da natureza, como as
pozolanas naturais em estado bruto, ou de subprodutos industriais, como por exemplo
a cinza volante e cinzas da casca de arroz (CCA), sendo que estes, ao serem largados
no meio ambiente acarretam em desperdicio de material além de causar sérios pro-
blemas ambientais. BLATT (2016).

Porém, se acrescidas ao concreto, as adi¢des de pozolanas oferecem diversos
beneficios, melhorando tanto a reologia (sua deformabilidade em fungdo do tempo)
em seu estado fresco, quanto no seu comportamento mecanico e durabilidade no es-
tado endurecido. NETTO (2006). Entretanto, estas adigdes costumam possuir um
efeito retardador sobre a resisténcia do concreto nas primeiras idades. BATT apud
MEHTA; MONTEIRO (2008).

Esse aumento das propriedades mecanicas e durabilidade, se explica basica-
mente pelo fato de estas adi¢des, ao reagirem com o CH da hidratagédo do clinquer
e/ou cimento Portland, forma como produto o C-S-H, que precipitam nos poros capi-

lares diminuindo a permeabilidade e a absor¢do. BATT apud MEIRA (2009).

2.8. Cinzas da Casca de Arroz (CCA) na Construcgao Civil

As diversas pesquisas realizadas com a cinza de casca de arroz mostram que
este residuo pode ser utilizado em substituicdo parcial ao cimento Portland, na prepa-
racao de aglomerantes cimentantes melhorando as propriedades finais do produto
formado. Nao se pode esquecer, entretanto, que as propriedades alcangadas pelas
argamassas e concretos produzidos com as cinzas de casca de arroz (CCA), depen-
dem das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas da mesma. Um exemplo na

construgéao civil € na utilizagdo em calgadas, como mostra na Figura 4.
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Figura 4 - Uso na Construgao Civil de cinzas da casca de arroz (CCA)

et PRy
N A

Fonte: MRV (2017)

FOLETTO et. al. (2005) descreve que sao variadas as possibilidades do uso

da<inzas de casca de arroz. Algumas delas sao descritas a seguir:

a) Silica pura: utilizada para a fabricagéo de vidros, ceramica, tijolos, cos-
méticos e detergentes industriais. E obtida através do processo de aque-
cimento realizado para remover o carbono residual contido na queima,
possibilitando uma quantidade de 95% de silica pura.

b) Uso em concretos e produgao de cimento: usada para melhorar as pro-
priedades do cimento, no estado fresco e apds seu endurecimento.

AKASAKI et al. (2005) citaram que a incorporagao de cinzas de casca de arroz
na confeccdo de argamassas e concretos nao prejudica propriedades importantes
para a funcionalidade de execugao tais como: tempos de inicio e fim de pega, expan-
sibilidade e retragcao por secagem. De acordo com DUART et al. (2006) a cinza de
casca de arroz sem moagem pode ser utilizada em concretos, desde que o tempo de

mistura do concreto seja estudado.

2.9. Concreto

A descoberta do concreto ao final do século XIX revolucionou a maneira dos
homens construirem, de modo a tornar o concreto o material mais consumido na cons-
trucédo civil e o segundo material mais consumido na humanidade depois da agua
LUDWIG apud ISAIA (2007).
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Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), existem trés razdes que tornam o con-
cretoessencial na engenharia. A primeira é a propriedade de resisténcia do concreto
a agua, que, diferentemente de materiais como madeira e ago, ndo possui grave de-
terioragdo quando em contato com a mesma. A segunda raz&o s&o as diferentes for-
mas com que o concreto pode ser trabalhado. GIONGO (2014).

O concreto fresco possui resisténcia plastica, favorecendo a sua entrada em
moldes de variados tamanhos. Apos algumas horas, o concreto endurece e € possivel
retirar suas férmas, pois ele torna-se uma massa consistente. A terceira razao para o
uso do concreto é o baixo custo e a rapidez com que ele é disponivel na obra. Essa
razao explica-se pelo fato de os materiais que o constituem agregado, agua e Cimento
Portland possuirem precgos baixos e estarem disponiveis em qualquer local do mundo.
LUDWIG (2014).

O Cimento Portland, ao ser misturado com a agua, forma uma mistura fluida,
que depende da quantidade de agua adicionada. Para fazer o concreto de Cimento
Portland, é necessario conter essencialmente cimento, agua e agregados, além de
ser possivel a adigdo de fibras, pigmentos e aditivos.

A proporgao desses materiais na mistura € buscada pela tecnologia do con-
creto, com intuito de adquirir propriedades mecanicas, durabilidade e trabalhabilidade.
LUDWIG apud ISAIA (2007).

O material escolhido para construir deve suportar as forgcas a que sera subme-
tido. A resisténcia € uma propriedade mecanica que leva em consideracao a tensao
necessaria para o rompimento do material. MEHTA e MONTEIRO (2008). O concreto
tem como principal caracteristica a resisténcia a compressaosimples.

A variagcao de indices de resisténcia se da, principalmente, pela relacido
agua/cimento (a/c), sendo que, quanto maior a quantidade de cimento, maior sera a
resisténcia do concreto. LUDWIG apud RECENA (2002).

A durabilidade do concreto dependera do local onde esta inserido e como
sera mantido, além de fatores originarios desde sua produgdo, como porosidade e
processos de adensamento e cura.

Por ser um material ceramico, o concreto pode retrair, fazendo com que peque-
nas fissuras sejam causadas. Isso permite que a agua e outros materiais abrasivos

percolem em seu interior causando degradag¢do. LUDWIG apud RECENA (2002).
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Sao inumeros os métodos para avaliar a trabalhabilidade do concreto, porém,
o mais utilizado, pela facilidade de execucédo, baixo custo e simplicidades dos equipa-
mentos, € o abatimento de tronco de cone, conhecido também como “slump test”.
RECENA (2016). Este ensaio na realidade define a consisténcia da mistura, sendo
geralmente aplicado para garantir a constancia da relagéo a/c. BLATT (2016).

A utilizacado do aditivo tem a finalidade de atingir a uniformidade de consistén-
cia, medida pelo abatimento, entre as misturas, sem a necessidade de modificar a
relacdo agua/cimento obtido pelo traco referéncia, de modo que, a cinza de casca de
arroz necessita de um maior consumo de agua. BLATT (2016).

A trabalhabilidade € uma propriedade do concreto de fluir, sem que perca a
homogeneidade. Existem fatores internos e externos que afetam a trabalhabilidade do
concreto. Com relacido aos fatores internos, pode-se citar o traco e, através dele, as
relagbes agua/cimento e ainda a proporg¢ao entre agregado graudo e miudo, denomi-
nada granulometria.

Quanto aos fatores externos, devem ser considerados o modo de mistura e o
tipo de transporte, através de bombas, guinchos ou calhas. LUDWIG apud PETRUCCI
(1998).

2.9.1. Cimento

Segundo a ABCP (2002), o cimento Portland é constituido de um po6 fino com
propriedades aglomerantes, aglutinantes e ligantes que sob a agao da agua endurece,
€ que, depois de endurecido ndo apresenta decomposi¢cao sob a acdo da mesma.

As caracterizagdes do cimento CP Il — F por exemplo, se encontram na Tabela
1, a seguir.

E considerado o material de construcdo de mais vasta utilizagcdo no mundo,
tendo em 2010 um consumo mundial de 3.313,00 milhdes de toneladas segundo da-
dos da SNIC (2013), chegando a um consumo por habitante de aproximadamente
4350 kg/hab naquele ano. ISAIA (2011).
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Tabela 1 — Caracterizagédo do cimento Portland CPII - F

PARAMETROS NOR-

PROPRIEDADES METODOS DE CgiA:“‘nI'(E)I;I_%QEAO MATIVOS DA NBR
ENSAIO 11578: 1991
Massa unitaria
(glem?) NBR NM 23: 2001 1,05 -
Massa especifica
(glem?) NBR NM 23: 2001 3,17 -
Finura Blaine (cm?/g) NBR NM 76: 1998 4380 = 2600
Residuo na peneira #
200, 75mm (%) NBR 11579: 1991 0,8 <12
Residuo na peneira #
325, 45 mm (%) NBR 12826: 1993 58 -
Tempo de inicio de )
Te?ep;ad(i ﬁn”]‘i:)e NBR NM 65: 2003 3 h, 00 min <10 h (facultativo)
Resisténcia a
compressao 3 23,0 =210
di MP
las (MPa) NBR 7215: 1996
7 dias (MPa) 31,5 > 20
28 dias (MPa) 40,0 >32
Teor de MgO (%) NBR NM 14: 2012 1,04 <6,5
Teor de SO3 (%) NBR NM 14: 2012 2,65 <40

Fonte: Carasek, Araujo (2016).

Em panorama nacional, de acordo com dados do ultimo relatorio anual divul-
gado pelo SNIC (2013, p.5) sobre o consumo deste material “[...] o Brasil chegou ao
final de 2013 com 2,4% de crescimento em relagéo ao ano anterior, atingindo 71 mi-
Ihées de toneladas. ”, isso significou um consumo per capita de 353 kg/hab. O cimento
Portland comum é basicamente um aglomerante hidraulico resultante de um processo
de moagem do clinquer. CARVALHO (2009). ISAIA (2011) menciona que o clinquer
utilizado na fabricagao do cimento € composto de cerca de 80% de calcario e 20% de
argila, que possuem em suas composi¢des quimicas os principais 6xidos do clinquer,
quais sejam: CaO, SiOz, Al203 e Fe20s.

Este material passa por um complexo processo de queima, e posterior moagem
para tornar-se um p6 bem fino ao qual é adicionado gesso, resultando o cimento Por-
tland. O gesso € adicionado para controlar o tempo de endurecimento do material ou
tempo de pega. GUERREIRO (2007). Segundo BASTOS (2006), todos os tipos de
cimento tém em sua composigao o clinquer (rocha calcaria britada que tem como ma-
téria prima a argila e o calcario), que o torna o principal componente do cimento. A

Figura 5 mostra o clinquer utilizado para a fabricagéo do cimento.



Figura 5 - Clinquer na fabricagao do cimento
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Fonte: Farenzena (2019)
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Quadro 1 - Nomenclatura e composigao dos tipos basicos de cimento Portland

Conteudo de componentes (%)
Nome Técnico do Ci-
Sigla Clinquer + Filer calca-
mento Portland Classes Escoria Pozolana i
gesso rio
Comum CPI 25,32,40 100 0
CPI-
Comum com Adicao s 25,32, 41 99-95 1-5
Composto com Es- | CPII-
25,32,42 94-56 6-34 0 -
céria E
Composto com CPII-
25,32,43 94-76 0 6-14 0-10
Pozolana 4
CPIl-

Composto com Filer F 25,32, 44 94-90 0 0 6-10
Alto-forno CPIll | 25, 32,45 65-25 35-70 0 0-5
Pozolanico CPIV 25,32 85-45 0 15-50 0-5

Alta Resisténcia Ini- | CPV-

- 100-95 0 0 0-5
cial ARI

Resistente a sulfado RS 25, 32,40 (™)

Baixo Calor de Hi-
BC 25,32, 41 - - - -
dratacao
Banco estrutural CPS | 25,32,42 - - - -

(*) A composicao depende do tipo original do qual € derivado
Fonte: Battagin (2011).
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2.10. Concreto com Cinzas de Casca de Arroz (CCA)

O concreto feito com as cinzas de casca de arroz (CCA) em substituicdo ao
cimento tem sido reportado por diversos autores. Segundo MEHTA (1992), nenhum
outro tipo de material pozolanico, incluindo a silica ativa, tem potencial para contribuir
no ganho de resisténcia com baixas idades como a CCA. Além de acelerar o ganho
da resisténcia, a mesma contribui para reduzir a segregacéo e a exsudagéao, tornando
o concreto com melhor trabalhabilidade.

MEHTA (1992) conclui ainda que é possivel substituir mais de 70% do cimento
por cinzas de casca de arroz (CCA), basta que 10% a 20% seja inserida para que o
concreto se beneficie com ganho de resisténcia e diminuicdo de permeabilidade com
relagdo asulfatos e cloretos.

THASHIMA et al (2004) verificaram ganho de resisténcia inicial em concretos
com adicao de 5% e 10% CCA, esta sem controle de queima e moida por 30 minutos.
Constataram ainda que ha aumento na resisténcia em idades mais avancadas, apon-
tando benéfico o uso das cinzas da casca de arroz (CCA) para redugéo de poluigédo
ambiental emelhoria das propriedades do concreto.

SAMPAIO, COUTINHO e SAMPAIO (2000) pesquisaram o uso de cinzas da
casca de arroz (CCA) de origem portuguesa em substituicdo ao cimento com quanti-
dades de 10%, 15% e 20% e concluiram que estes obtiveram maior resisténcia a
compressao e maior resisténciaa penetracao de cloretos, quando comparados com o
traco referéncia sem adicao.

Conforme NEHDI, DUQEUTTE e DAMATTY (2003) o uso de cinzas de casca
de arroz (CCA) utilizada como suplemento do concreto melhora propriedades como
resisténcia a cloretos e a compressao, além de utilizar um subproduto do arroz e con-

tribuir para a reducido de impactos ambientais.

2.11. Resisténcia Mecanica a Compressao

A resisténcia a compressao do concreto € a propriedade mais valorizada por
engenheiros e projetistas e, portanto, a maioria dos elementos de concreto € projetada
de forma suportar for¢gas de compressao. LIDWIG apud MEHTA e MONTEIRO (2008).

Um fator determinante para a alteragdo da resisténcia € a quantidade de agua

ao concreto. Nao existindo um correto controle da umidade dos materiais, o concreto
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sera sempre fabricado com diferentes relagbes agua/cimento (a/c) e consequente-
mente, diferentes resisténcias. LIDWIG apud RECENA (2002).

No que tange a resisténcia, a combinagao da relagdo a/c com a porosidade dos
materiais, isto €, fracdo do volume de vazios, € o fator mais importante, tendoem
vista que a zona de transi¢ao entre o agregado graudo e vazios na camada de cimento
das extremidades ¢é afetada.

A figura 6 mostra a interacdo dos fatores que influenciam na resisténcia do

concreto.

Figura 6 - Fluxograma da interagcéo dos fatores que influenciam na resisténcia do concreto

Resisténcia do concreto

i ) Parametros
- de
Parametros do Corpo- Carregamento
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/- ; . _\' Porosidade da zona de transigao
Porosidade da Matniz Relacio 3gua/cmento
Relacdo AguafCimento Porosidade do Adigies minerais
Adicoes Minerais Agregado Caracteristicas da exsudacio

Grau de hidratagdo Granulometria do agregado

Tempo de cura, DimensSc max e Geometria
temperatura, umidade Grau de adensamento
Grau de hidratagio
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Arincorporado pasta cimento

- B - N
Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

O ensaio de resisténcia a compressao é realizado em laboratério e seus testes
com idade de 28 dias s&o aceitos universalmente. MEHTA e MONTEIRO (2008).

Para definir as propriedades do cimento, sdo feitas adigcbes ao clinquer, tais
como materiais carbonaticos e pozolanicos, gesso e escorias de alto-forno. BASTOS
(2006).
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3. METODOLOGIA

3.1. Planejamento experimental

A evolugédo metodoldgica dos procedimentos realizados esta representada na

Figura 7.
Figura 7 - Planejamento experimental a ser desenvolvido
[ Coleta da casca de arroz ] PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
(caracterizagao fisico-quimica das cin-
Queima da casca de arroz zas e caracterizagdo dos materiais do
para produzir as cinzas traco de concreto)

¢

DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL
Promitiza Experimental Design

[ Uma variavel ]

-

7 ENSAIOS COM 6 REPETICOES CADA
Proporgdes: 2,15%; 3%; 7,5%; 12%; 12,15%

.

SEPARACAO DOS MATERIAIS E
CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS

.

ENSAIOS FiSICO E MECANICO
(analise das propriedades fisica e mecanica do con-
creto no estado fresco e endurecido)

‘

RESISTENCIA FiSICA E - Slump Test
MECANICA - Ensaio Mecanico a compressao

Comparacdo dos resultados fisico e mecanico
do concreto do trago referéncia com os demais
tragos

Fonte: Autor (2021).
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Antes de iniciar os ensaios, aplicou o planejamento experimental de Delinea-
mento Composto Central Rotacional (DCCR), com pelo menos 6 repeti¢cdes, com 7
combinagdes do fator sem perder a qualidade do experimento, além do trago referén-
cia sem adigao.

Foram feitos entdo os levantamentos de todas as normativas necessarias e as
determinacdes dos intervalos de proporgdes de cinzas de casca de arroz.

Os intervalos de propor¢des foram determinados a partir de literatura, na qual
a silica constituida nas cinzas com porcentagem muito alta ndo € interessante pois o
concreto perde muito sua trabalhabilidade e resisténcia mecanica. Para TIBONI
(2007) as proporgdes de substituicdo de cimento por CCA para que o concreto oferega
um bom desempenho esta na faixa de até 15%. Segundo o autor, substituicdes mai-
ores que 15% apresentam menores ganhos de resisténcia e maior custo final do con-
creto.

O experimento para analise fisica e mecanica do concreto com adi¢céo de cin-
zas de casca de arroz (CCA) foi executado na empresa especializada em tecnologia
do concreto Controle Engenharia LTDA, localizada em Palmas — TO. O procedimento
foi dividido em 4 etapas: preparagao e caracterizagao dos materiais e das cinzas, mol-
dagem dos corpos-de-prova cilindricos 10 cm x 20 cm com diferentes tragos, rompi-
mento dos corpos-de-prova cilindrico e trabalhabilidade e por fim a comparagao dos
resultados.

O primeiro passo foi a coleta das cinzas da casca de arroz em uma chacara na
cidade de Axixa do Tocantins, posteriormente foram feitas as caracterizacdes neces-
sarias e preparacao dos materiais constituintes para os tragos de concreto como areia
meédia, brita 0, cimento CPII-F e as cinzas, e adi¢cao de aditivo plastificante Sika Vis-
coCrete (adicdo de 0,5% do peso do cimento utilizado), que foram disponibilizados
pelo proprio Campus. Essas caracterizagdes foram imprescindiveis para o calculo de
dosagem do concreto pelo método ACI.

Sendo assim, os ensaios foram realizados de acordo com os fatores e niveis,
conforme os fatores e niveis. Os dominios das faixas dos parametros estudados estao

dispostos na Tabela 2, a seguir.
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Tabela 2 - Fatores e niveis do planejamento experimental

Fatores Nivels
(-1,19) (-1) 0  (+1) (+1,19)
= - —
% de cmzas_substltwdas 215 3 75 12 12,85
pelo cimento
Tempo de cura umida 28 28 28 28 28

por imersao, em dias

Fonte: Autor (2021).

A ordem dos experimentos empregados no planejamento experimental junta-
mente com os fatores foi gerada, a partir do Protimiza, como mostra na Tabela 3 a
sequir.

Tabela 3 - Ordem experimental
Fatores
Ordem dos experimentos 9% de cinzas substituidas
pelo cimento (x1)

3

12
2,15
12,85

7,5

7,5

7,5

~NOoO OO WON -

Fonte: Autor (2021).

Iniciaram-se os calculos de dosagem do concreto pelo método ACI e a partir
disto, os materiais foram separados sendo a quantidade de materiais separados feita
para cada traco, além do calculo da substituicido parcial da massa do cimento pelas
cinzas, como também dos valores obtidos da caracterizacdo dos proprios materiais.

Houve a mistura dos materiais em betoneira de 150 litros, na seguinte ordem:
polvilhamento com cimento nas paredes da betoneira, adigdo do agregado graudo
junto com metade de agua, logo depois areia e cimento, por fim, o aditivo plastificante
diluido em agua e acrescento de agua até a consisténcia ideal do concreto.

Foi feito o ensaio do abatimento de tronco de cone, o Slump Test. Posterior-
mente, a moldagem de 6 corpos-de-prova (6 repetigdes) cilindrico para cada trago
desejado com as adi¢des de cinzas, totalizando 42, além do trago denominado refe-

réncia (sem CCA), totalizando 6 corpos-de-prova, conforme os procedimentos da
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NBR-5738 ABNT (2003), e seguindo os processos de confecgdo, desmoldagem, ar-
mazenagem e cura sob imersao.

Como também foi realizado o rompimento dos corpos-de-prova de concreto,
para verificagdo da resisténcia a compressao conforme a NBR-5739. ABNT (2007). A
idade do rompimento foi de 28 dias. Por ultimo, o comparativo dos tragos confeccio-

nados apoés a analise de dados.

3.2. Materiais e métodos

Os materiais utilizados estdo descritos a seguir. As cinzas da casca de arroz
que foram utilizadas foram coletadas em uma chacara em Axixa do Tocantins — TO,
através da deixando-as ricas em carbonos fixos e silica amorfa, se transformando em
cinzas de casca de arroz (CCA).

Para a realizagao dos ensaios foi utilizado o Cimento Portland CP Il — F. No
traco realizado do concreto com adicdo foram utilizadas as areias médias coletadas
disponibilizadas pelo préprio Campus Palmas.

Também foi usada a brita 0 disponibilizada pelo Campus. Para o trago em ques-
tao foi adicionado aditivo plastificante Sika ViscoCrete que segundo o fabricante me-
Ilhora a trabalhabilidade e produz concretos com alta qualidade, além da reducéo do

consumo de agua, também disponibilizado pelo IFTO.

3.2.1. Caracterizagao fisica e quimica das cinzas

As cinzas da casca de arroz (CCA) foram passadas por ensaios de laboratério
conforme as seguintes normativas: NBR NM 23:2001 — Cimento Portland e outros
materiais em po: determinagao da massa especifica; Densidade aparente; JIS K 1474
— Ensaio de pH; ASTM D 3173-85 — Teor de umidade.

Foi feito no presente trabalho, o calculo da densidade aparente das cinzas,
conforme Figura 8 a seguir, na qual acoplou-se uma proveta de 100 mL em uma ba-
langa analitica. Zerou-se a balanga e adicionou-se a cinza e obteve-se as massas (g)
nas sucessivas adicdes nos respectivos volumes de 20 mL, 40 mL, 60 mL, 80 mL e
100 mL, e determinou-se a densidade aparente, pela relagdo da massa, em gramas,
pelo volume, em mililitro, com resultado da média das densidades aparentes adquiri-
das, de 0,393, de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores do ensaio de densidade aparente

Volume (ml) Massa (g) Densidade (g/cm?)
20 7,910 0,396
40 15,900 0,398
60 23,730 0,396
80 31,330 0,392
100 38,510 0,385
Densidade aparente média (g/cm?) 0,393
Desvio padrao 0,005
Coeficiente de variagao (%) 1,253

Fonte: Autor (2021).

Figura 8 —Ensaio de densidade aparente

Fonte: Autor (2021).

O experimento de pH das cinzas, conforme Figura 9, foi determinado de acordo
com a norma JIS K 1474. O ensaio experimental consistiu em fazer a adigdo em um
elermeyer de 200 mL, 1 g de cinza e 100 mL de agua deionizadas. Vale lembrar que
os experimentos foram realizados em triplicada, ou seja, trés repeti¢oes.

Levou a mistura aquecimento e deixou em ebuligdo por 5 minutos, resfriando a
temperatura ambiente. Na mistura ja esfriada adicionou-se 100 mL de agua deioni-
zada e em seguida mediu-se o pH da suspensdo com um pH-metro de marca Orion

Star, modelo A20, e como resultado do maior valor de pH de 8,12 e menor de 7,59,
conforme Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores do ensaio de pH

Ensaio pH
1 8,10
2 7,59
3 8,12

Fonte: Autor (2021).

Figura 9 — Ensaio de pH no laboratério de anélises de aguas
r v ;

AN

Fonte: Autor (2021).

Como também, o teor de umidade (%) das cinzas, de acordo com a Figura 10
a seguir, na qual foi realizado de acordo com a norma ASTM D 3173-85. A massa de
aproximadamente 1 g de cinza foi adicionada a cadinho de porcelana com peso cons-
tante pré-determinado.

Para o experimento, foi realizado em triplicada, ou seja, trés repeticoes, e feito
a média dos valores encontrados. Vale lembrar que, conforme os procedimentos, a
amostra foi aquecida em estufa a temperatura de 110°C, por um periodo de 1 hora.
Posteriormente, a amostra contida no cadinho foi colocada em dessecador de vidro,

por aproximadamente 10 minutos e pesado novamente.
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O teor de umidade foi determinado segundo a Equacgéo 1.

(P1+P0)-P2

% Umidade = 70)

X 100 Equacgio 1 — Teor de umidade

Em que P1 é peso do cadinho, P2 é o peso do cadinho mais a amostra apos o
aquecimento na estufa, PO é o peso da amostra. O ensaio de teor de umidade teve

como resultado a média dos trés valores obtidos, sendo de 11,667 %, conforme Tabela
6.

Tabela 6 — Valores do ensaio de teor de umidade

Dados Cadinho 01 Cadinho 02 Cadinho 03
P1 (g) 32,310 34,880 33,180
P2 (g) 33,150 35,790 34,080
PO (g) 1,000 1,000 1,000
Teor de umidade (%) 16,00 09,00 10,00
Teor de umidade médio (%) 11,667
Desvio Padrao 0,038
Coeficiente de Variagao (%) 32,45

Fonte: Autor (2021).

Figura 10 — Ensaio de teor de umidade
.‘.-.‘.'.' 2 o !r

Fonte: Autor (2021).
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3.2.2. Caracterizagao dos materiais dos tragos de concreto

Foram passados por ensaios de laboratorio, os materiais dos tracos de con-
creto, conforme as seguintes normativas: NBR NM 248:2003 — Determinagao da com-
posicao granulométrica de agregados; NBR NM 45:2006 — Agregados: determinagao
da massa unitaria e volume de vazios; NBR NM 52:2003 — Agregado miudo: determi-

nacao de massa especifica e massa aparente.

3.2.3. Dosagem do concreto

A dosagem do concreto é a determinagdo da mistura mais econémica de um
concreto, com caracteristicas capazes de atender as condi¢cdes de servigo, utilizando
os materiais disponiveis. Neste sentido, o presente trabalho avalia 0 desempenho me-
canico de concretos dosados, pelo método de dosagem ACI (American Concrete Ins-
titute). ALBERNAZ (2019), sendo o fck de 25 MPa, abatimento de 80 mm com 20 mm
para mais e para menos, e desvio padrao, definido pela NBR 12655 — Concreto de
Cimento Portland Preparo, controle, recebimento e aceitagdo — Procedimento.

O método ACI é composto de 7 etapas representadas em sua ordem de exe-
cucdo: Passo 1: Escolha do abatimento; Passo 2: Escolha da dimensdo maxima ca-
racteristica do agregado graudo; Passo 3: Estimativas dos teores de agua e ar incor-
porado; Passo 4: Estimativa da relagdo agua/cimento; Passo 5: Calculo de teor de
cimento; Passo 6: Calculo de teor de agregado Graudo; Passo 7: Calculo do agregado
miudo.

Para melhor compreensao, o roteiro de calculo foi resumido a seguir:

As variaveis de entrada sao de acordo com os tipos de construcao que vai ditar
a trabalhabilidade desejada, didametro maximo do agregado, fator agua/cimento ade-
quado par a durabilidade, resisténcia do concreto aos 28 dias, além das informacdes
do agregado miudo como maodulo de finura, massa especifica aparente e passa espe-
cifica absoluta, agregado graudo como diametro maximo do agregado, passa especi-
fica aparente e massa especifica absoluta, por fim o cimento como resisténcia espe-
rada a compressao aos 28 dias e massa especifica.

O roteiro de calculo iniciou-se com o passo 1, correlacionando o abatimento
desejado com o didmetro maximo do agregado graudo e obtém o volume de agua
necessario, para 1 m?3 de concreto. Passo 2, a partir de uma curva de Abrams corre-

laciona-se a resisténcia esperada aos 28 dias com o tipo de cimento utilizado para
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obter um fator agua-cimento a/c. Ja com o volume de agua, calcula-se o consumo de
cimento, para 1 m3 de concreto. Passo 3, correlaciona o médulo de finura do agregado
miudo com o didmetro maximo do agregado que utiliza para obter o volume de agre-
gado graudo, e para obter a massa deve-se utilizar a massa especifica aparente, além
de obter a relagao entre a massa de agregado graudo e a massa do cimento. Passo
4, célculo da relagéo entre a massa de agregado miudo e a massa de cimento, para
somar o volume total de 1 m3 de concreto. Passo 5, apresenta o trago em massa no

formato (cimento: brita: areia: agua/cimento).

3.2.4. Confeccao dos corpos-de-prova, ensaios de resisténcia fisica e mecanica

Para verificar a influéncia da substituicdo parcial do cimento por residuos de
biomassas nas caracteristicas do concreto no estado fresco e endurecido, foram rea-
lizados os seguintes ensaios de acordo com as normativas: NBR NM 67 ABNT (1998)
Concreto — Determinagao da consisténcia por abatimento do tronco de cone, conforme
Figura 11; NBR 5739 ABNT (2010) Concreto — Ensaio de compressé&o de corpos-de-
prova cilindricos; NBR 5738:2015 — Procedimento para moldagem e cura de corpo-

de-prova., de acordo com a Figura 12.

Figura 11 - Ensaio do abatimento do tronco de cone

! -3 4, ..‘--l:

Fonte: Autor (2021).
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Figura 12 - Moldagem dos corpos-de-prova

Fonte: Autor (2021).

3.2.5. Comparativo: Analise de dados

Os ensaios e planejamentos experimentais tiveram como referéncia a utilizagao
do software Protimiza Experimental Design no qual utilizou-se o Delineamento Com-
posto Central Rotacional (DCCR), para analises estatisticas importantes juntamente
com seu nivel de significancia, sendo a variavel independente a porcentagem de subs-
tituicdo de cinzas pelo cimento e a invariavel o tempo em dias de cura umida por
imersao por 28 dias. Vale lembrar que o proprio programa gera os dados estatisticos
de extrema importancia para interpretacao dos resultados.

Neste caso, foi feito 0 método ANOVA (Analysis of Variance), gerado automa-
ticamente pelo software, na qual objetiva identificar se possui alguma diferenga entre
os betas que serédo obtidos. A partir disso, foi concebida a regressao do planejamento
com os valores resultantes obtidos nos ensaios experimentais. Além também, resul-
taram-se a representacao do diagrama de Pareto e as respostas preditas foram ajus-

tadas por um modelo linear — respostas no formato de graficos e tabelas.
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E por fim, foram feitas as comparacdes dos resultados obtidos a partir de um
valor de referéncia, na qual a dosagem do concreto ndo possui nenhuma substituigdo

do cimento — o concreto convencional.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho constituiu no planejamento experimental com a resposta dos efeitos
a partir do Fator 1 a proporgao de cinzas em substituigdo do cimento, em porcenta-
gem, sendo a variavel de entrada, sendo duas respostas de saida, com y1 a resistén-
cia mecanica a compressao e y2 o slump test, colocando os dados de acordo com os
niveis, a partir do modelo de Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR),
com trés repeticdes do ponto central. Vale lembrar que o Fator 2, tempo de cura por
imersao, em dias, foi de 28 dias, respeitando a normativa, e por ser uma invariavel,
nao consta no modelo proposto.

O modelo mostra todos os comportamentos fisicos e mecanicos do concreto,
evidenciando qual a melhor combinagao a partir das correlacoes.

Os resultados obtidos a partir do planejamento experimental com as respostas
do modelo proposto foram comparados com os requisitos minimos que a norma NBR
6118 — Projeto de estruturas de concreto — procedimento, juntamente com o trago
referéncia. Como também os dados resultantes dos ensaios de caracterizacdo dos

materiais.

4.1. Dados das caracterizagoes dos materiais

Os resultados obtidos de cada ensaio de caracterizacdo dos materiais foram

imprescindiveis para a realizagao da dosagem do concreto e estdo expostos a seguir.
» Dimensao maxima caracteristica do agregado graudo = 12,5 mm;

Dimensao maxima caracteristica do agregado miudo = 2,38 mm,;
Massa unitaria da brita = 1,50 g/cm?3;
Médulo de finura da areia = 2,45;
Massa especifica real do cimento = 3,1 g/cm?3;
Massa especifica real da areia = 2,62 g/cm?,
Massa especifica real da brita = 2,86 g/cm?;

YV V. V V V V V

Massa especifica real das cinzas = 2,63 g/cm3;
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4.2. Comportamento mecanico: resisténcia a compressao

Quando se trata de comportamento mecanico em relagao a resisténcia a com-
presséo, os resultados dos ensaios do planejamento experimental pelo modelo de

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), estdo na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados do ensaio de resisténcia a compressao

Fator Resposta Desvio padrdao Média da resis-
Ordem experi- % de cinzas Média da resis- Desvio padrdo  téncia a com-
mental substituidas téncia a com- dos resulta- pressao do
pelo cimento pressao em dos dos 6 cor- Erag_o de refe-
(x1) MPa (y1) pos-de-prova réncia, em MPa
1 3 37,89 2,31
2 12 27,54 1,80
3 2,15 29,52 2,27
4 12,85 24,37 1,42 29,94*
5 7,5 31,84 3,53
6 7,5 29,23 2,84
7 7,5 27,88 3,14

* Média da resisténcia a compressao, em MPa, do traco de referéncia, aos 28 dias
Fonte: Autor (2021).

Na Tabela 7, pode-se observar que a maior resisténcia mecanica a compres-
séo, quando se trata na significancia estatistica, foi identificado no ensaio 01, com 3%
de substituicdo de cinzas por cimento aos 28 dias de cura umida por imersao, com
resultado médio de 37,89 MPa, contraposto a menor resisténcia mecanica a compres-
sdo resultante foi no ensaio 04, com 12,85% de substituicdo de cinzas por cimento
aos 28 dias de cura umida por imersao, com resultado médio de 24,37 MPa.

Na mesma tabela, para melhor compreensao do resultado, foi inserido um valor
de resisténcia mecanica a compressédo de um trago referéncia, no qual ndo possui
nenhum tipo de substituicdo do aglomerante cimento, valor este que foi retirado se-
guindo os mesmos procedimentos dos demais ensaios, de 29,94 MPa. Quando com-
parado com trago de referéncia, pode-se observar que os resultados ndo foram tao
satisfatérios. Quando comparado com a classe do concreto da NBR 8953 — Concreto
para fins estruturais, para classe de agressividade Il, Concreto Armado (CA) =225, no

Quadro 2, apresentou resultados melhores.



Quadro 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto
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Classe de agressividade (Tabela 6.1)

Concreto 2 Tipo® ¢ i T m NV
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agualci-

mento em CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45

massa

Classe de CA >C20 >C25 > C30 > C40
concreto
(ABNT CP >C25 > C30 > C35 > C40

NBR 8953)

@ O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos

estabelecidos na ABNT NBR 12655.
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 8953 (2021).

Logo depois, com os resultados obtidos, foi possivel fazer a analise estatistica,

considerando a variavel de substituicdo de cinzas pelo cimento, em porcentagem. O

que gerou andlises de diagrama e graficos, como o Diagrama de Pareto, com 5% de

incerteza e 95% de confianga, como mostra na Figura 13, que mostra x1 e x12 ndo

obtiveram significancia estatistica, evidenciando abaixo da linha de significancia.

Figura 13 — Diagrama de Pareto para o ensaio de resisténcia a compressao

Média

Variavel

X12

8

10 12 14

Efeitos Padronizados (tcaic)

Fonte: Autor (2021).
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Uma outra forma de analisar estatisticamente é olhar os efeitos dos coeficientes
de regressao, no caso, p-valor, que tem objetivo inferir se um efeito foi estatistica-
mente significativo ou ndo, ou seja, pra ser significativo ou ndo, o p-valor deve ser
menor que 0,005. Conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Coeficientes de Regressao, para ensaio de resisténcia a compressao

Fator Coeficiente Erro padrao t calculado p-valor
Média 30,27 2,01 15,03 0,0001

X1 -3,41 1,62 -2,11 0,1026
X1.X2 -0,76 2,18 -0,35 0,7458

Fonte: Autor (2021).

A Tabela 8 mostra os coeficientes a um nivel de significancia de 95%. O que
mostra valores altos, ndo sendo estatisticamente significativos (como mostra no Dia-
grama de Pareto) ou seja, esta dizendo que os resultados trabalhando com teores de
cinzas entre 2,15% e 12,85% nao possui diferenga entre eles, estatisticamente.

O grafico na Figura 14 apresenta a comparagéao entre os resultados observados
e preditos.

Figura 14 — Valores experimentais versus previstos, para ensaio de resisténcia a compressao
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Fonte: Autor (2021).
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O grafico dos valores experimentais versus preditos, como mostra a Figura 14,
se observar, os dados estdo bem distantes do modelo linear, ou seja, se o R? fosse
acima de 95%, os dados estariam mais proximos do modelo com maior significancia.

Portanto, na pratica, pode-se trabalhar com quaisquer porcentagens dentro
deste intervalo de porcentagem de substituicdo de cinzas, os valores s&o iguais (res-
posta positiva), pois ao invés de trabalhar com 2,15%, pode-se trabalhar com 12,85%,
economizando nos processos. O R? deu baixo justamente por que seus valores origi-
nais, sendo os valores do y1 muito proximos, entdo ndo teve uma divergéncia alta,
sendo o y2 também bem préximos, ou seja, a variavel x1 néo teve diferenga significa-
tiva — tanto faz trabalhar com os niveis -1,19 e +1,19. Termo de economia mais alto.

Para fins demonstrativos, supondo a utilizagado de 500 kg de cimento para uso
em concreto estrutural, sendo 12,85% a substituicdo parcial de cimento por cinzas da
casca de arroz, resulta em 64,25 kg de cinzas. Com isso, aproximadamente mais de
1 saco de cimento tanto de economia financeira quanto na diminuicido dos impactos

ambientais.
4.3. Comportamento fisico: abatimento de tronco de cone — Slump Test
Quando se trata de comportamento fisico em relagado ao abatimento de torno

de cone — Slump test, os resultados dos ensaios do planejamento experimental pelo
modelo de Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), estdo na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados do ensaio de abatimento de tronco de cone — Slump Test

Fator Resposta Abatimento do
Ordem experi- % de cinzas Abatimento do  tronco de cone -
mental substituidas pelo tronco de cone, Slump test, em
cimento (x1) em cm (y2) cm
1 3 8,5
2 12 10,0
3 2,15 8,2
4 12,85 12,5 8,0 +2,0*
5 7,5 9,7
6 7,5 9,3
7 7,5 9,5

* Abatimento do tronco de cone — Slump test, em cm, do trago de referéncia
Fonte: Autor (2021).
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Na Tabela 9, pode-se observar que o maior valor de abatimento de tronco de
cone do concreto, quando se trata na significancia estatistica, foi identificado no en-
saio 04, com 12,85% de substituicdo de cinzas por cimento, com resultado de 12,5
cm, contraposto o menor valor do comportamento fisico de abatimento de tronco de
cone foi no ensaio 03, com 2,15% de substituicdo de cinzas por cimento, com resul-
tado de 8,2 cm.

Na mesma tabela, para melhor compreenséo dos resultados, foi inserido um
valor do comportamento fisico de abatimento de tronco de cone de um trago referén-
cia, no qual ndo possui nenhum tipo de substituicdo do aglomerante cimento no con-
creto, valor este que foi retirado seguindo os mesmos procedimentos dos demais en-
saios, de 8,0 £ 2 cm, a partir da normativa. Quando comparado com trago de referén-
cia, pode-se observar que os resultados foram bastante satisfatérios, mas com o au-
mento do valor do abatimento assim que aumenta a proporcéo de cinzas pelo cimento
no concreto, apresentou diminuicdo da resisténcia a compressao.

Posteriormente, com os resultados obtidos, foi possivel fazer a analise estatis-
tica, considerando a variavel de substituicdo de cinzas pelo cimento, em porcentagem.
O que gerou analises de diagrama e graficos, como o Diagrama de Pareto, com 5%
de incerteza e 95% de confianga, na Figura 15, que mostra x1 com significancia esta-
tistica, evidenciando acima da linha de significancia e x12 ndo obteve significancia es-

tatistica, evidenciando abaixo da linha de significancia.

Figura 15 — Diagrama de Pareto para o ensaio de abatimento de tronco de cone
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Fonte: Autor (2021).
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Analisando o Diagrama de Pareto, apresentou um resultado mais consideravel,
melhor, apresentando x1 mais significativo, com efeito positivo estatisticamente, ou
seja, aumentando a proporgao de teor de cinzas pelo cimento de 2,15% até 12,85%,
aumentando o nivel, aumenta os valores de Slump test. Apesar de estatisticamente
ser positivo, na pratica o resultado foi negativo, visto que, quanto maior o valor do
abatimento, percebe-se a reducao de resisténcia mecanica a compressao.

A Tabela 10 mostra os coeficientes a um nivel de significancia de 90%. O que
mostra valores ainda altos, mesmo com valor de x1 significativo, ndo sendo estatisti-

camente significativos (como mostra no Diagrama de Pareto).

Tabela 10 — Coeficientes de Regresséo, para ensaio de abatimento de tronco de cone — Slump Test

Fator Coeficiente Erro padrao t calculado p-valor
Média 30,27 2,01 15,03 0,0001

X1 -3,41 1,62 -2,11 0,1026
X1.X2 -0,76 2,18 -0,35 0,7458

Fonte: Autor (2021).

Obtendo a partir da matriz codificada os coeficientes de regressao, foi possivel
escrever o modelo que descreve o abatimento de tronco de cone — Slump test junta-
mente com a quantidade de substituicdo de cinzas pelo cimento, conforme Equacao
2.

Y, =939+ 1,37 x; + 0,40 x12 Equagdo 2 — Regressdo Linear

Em que x1 € a porcentagem de cinzas substituidas pelo cimento.
A Tabela 11 mostra a ANOVA (Analysis of Variance) para o comportamento

fisico de abatimento de tronco de cone.

Tabela 11 — ANOVA, para o ensaio de tragdo na flexao

Fonte de Somados Graudeli- Quadrado
Variagao quadrados berdade médio Fcalculado p-valor
Regressao 9,5 2 4,7 8,2 0,03861
Residuos 2,3 4 0,6
Falta de 2,2 2 11 28,0 0,03446
ajuste
Erro puro 0,1 2 0,0
Total 11,8 6
R2 =180,35%

Fonte: Autor (2021).
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O gréfico na Figura 16 apresenta a comparagao entre os resultados observados
e preditos.

Figura 16 — Valores experimentais versus preditos para ensaio de abatimento de tronco de cone
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Fonte: Autor (2021).

O grafico dos valores experimentais versus preditos, como mostra a Figura 16,
se observar, os dados estdao bem melhores que o de resisténcia mecanica a compres-
sd0, mas distantes do modelo linear, ou seja, apesar do R? ter sido mais alto, n&o foi
acima de 95%, ou seja, os dados estariam mais proximos do modelo com maior sig-
nificancia.

Portanto, na pratica, pode-se trabalhar com as porcentagens dentro do inter-
valo de porcentagem de substituicao de cinzas, sendo os valores considerados posi-
tivos (resposta positiva), pois ao invés de trabalhar com 2,15%, pode-se trabalhar com
até 12,00%, economizando nos processos, atingindo o abatimento de tronco de cone
permitido por norma de até 10 cm. O R? deu um pouco melhor, quando comparado
com a resisténcia mecanica a compressao, justamente por que seus valores originais,
sendo os valores do y2 também préximos.

Para fins demonstrativos, supondo a utilizagao de 500 kg de cimento para uso
em concreto estrutural, sendo 12,00% a substituicdo parcial de cimento por cinzas da
casca de arroz, resulta em 60,00 kg de cinzas. Com isso, aproximadamente mais de
1 saco de cimento tanto de impacto financeiro na obra quanto na diminui¢ao dos im-
pactos ambientais.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho mostrou que os resultados do desempenho fisico de aba-
timento de tronco de cone e mecanico de resisténcia a compressao, quando se trata
estatisticamente, mostraram que nao foram muito significativos, mas quando tratando
na pratica, os resultados foram bem positivos. Assim, podendo ser uma alternativa
benéfica perante a sustentabilidade, em relacdo a quantidade de cimento consumida,
como também no uso técnico do concreto. Sem falar que o concreto com adigdo das
cinzas da casca de arroz pode ter amplo lugar no mercado da construgao civil.

No ambito da sustentabilidade, € usado a cinza como substituto parcial do ci-
mento, sendo esta maneira além de focar no reaproveitamento do residuo também
ajuda na diminuigao do fator clinquer, sendo assim a segunda forma mais sustentavel
e ecologicamente correto. Tendo em vista o potencial pozolanico destas cinzas gera-
das na queima de biomassa, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas com apli-
cagao destas em substituicdo parcial do cimento Portland e tem como maior objetivo
uma redugao no consumo de cimento, visando a diminuigao do fator clinquer. ALBER-
NAZ (2019).

Sobre os ensaios iniciais de caracterizagao fisico-quimicas dos materiais, tive-
ram valores resultantes positivos e congruentes, o que aconteceu um pouco diferente
no desempenho fisico e mecénico, mas com boa relevancia para a construg¢ao civil.

O comportamento mecanico a compressao do concreto foi bastante considera-
vel para os corpos-de-prova que continham as cinzas quando comparados com os de
referéncia. Pode-se destacar a maior resisténcia a compressao no ensaio 01, com 3%
de substituicdo de cinzas por cimento aos 28 dias de cura umida por imersao, com
resultado médio de 37,89 MPa, entretanto a menor resisténcia mecanica a compres-
sdo resultante foi no ensaio 04, com 12,85% de substituicdo de cinzas por cimento
aos 28 dias de cura umida por imersao, com resultado médio de 24,37 MPa. Quando
comparado com o tragco de referéncia, com resultado de 29,94 MPa, os resultados
foram medianamente atingidos, mas quando comparado com a normativa, com classe
do concreto da NBR 8953 — Concreto para fins estruturais, para classe de agressivi-
dade Il, Concreto Armado (CA) =25, apresentou resultados melhores.

O comportamento fisico do abatimento de tronco de cone — Slump test, esta-
tisticamente obteve resultados significativos, com o maior valor de abatimento de

tronco de cone do concreto, foi identificado no ensaio 04, com 12,85% de substituigao
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de cinzas por cimento, com resultado de 12,5 cm, contraposto o menor valor do com-
portamento fisico de abatimento de tronco de cone foi no ensaio 03, com 2,15% de
substituicdo de cinzas por cimento, com resultado de 8,2 cm. Quando comparado com
traco de referéncia, pode-se observar que os resultados foram bastante satisfatorios,
mas com o aumento do valor do abatimento assim que aumenta a proporcao de cinzas
pelo cimento no concreto, apresentou diminuicdo da resisténcia a compressao.
Portanto, os objetivos especificos deste presente trabalho foram realizados e
analisados a partir do comportamento fisico e mecanico do concreto a partir da adicao
de cinzas de casca de arroz. Este sendo utilizado como matéria prima proveniente da
queima da casca de arroz, que na substituicdo parcial do cimento Portland no con-
creto, mesmo nao apresentando tanta relevancia estatistica, mostrou boa relevancia
na construgao civil, se tratando de concreto estrutural que atingiu boas resisténcias,
como também gera pontos positivos perante ao aspecto sustentavel, além também
tendo como efeito paralelo o beneficio no aspecto financeiro, quando comparado dos

os valores normativos de referéncia.
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