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•• ExecuExecuçção dos Paversão dos Pavers

ConstruConstruçção Civil no Mato Grosso do Sulão Civil no Mato Grosso do Sul

1 ind1 indúústria = 150 mil m2 de pavimento tipo intertravadostria = 150 mil m2 de pavimento tipo intertravado
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•• Estocagem dos PaversEstocagem dos Pavers

ConstruConstruçção Civil no Mato Grosso do Sulão Civil no Mato Grosso do Sul
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•• ProduProduçção dos ão dos ““PaversPavers”” demanda cimentodemanda cimento

ConstruConstruçção Civil no Mato Grosso do Sulão Civil no Mato Grosso do Sul

1 tonelada de Cimento = 0,63 ton de CO1 tonelada de Cimento = 0,63 ton de CO22 na atmosferana atmosfera
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•• ResResííduos do processo de Industrializaduos do processo de Industrializaçção do Arrozão do Arroz

IncorporaIncorporaçção de Resão de Resííduos Agroduos Agro--IndustriaisIndustriais

• Produção anula de 12 milhões de toneladas (CONAB, 2008)

• Centro-Oeste produziu 1,1 milhões de toneladas
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Cinzas residuais de cascas de arrozCinzas residuais de cascas de arroz

Produção (toneladas) Safra 2007/08 (CONAB)
Arroz Cascas (20%) Cinzas (3,6%)

Brasil 12 milhões 2,4 milhões 432 mil
Região Sul 7,1 milhões 1,4 milhões 256 mil
Região Cento-Oeste 1,1 milhões 220 mil 40 mil
Mato Grosso do Sul 190 mil 38 mil 6,8 mil

•• 1 tonelada1 tonelada de arroz pode produz cerca de 200 kg200 kg de cascas, que ao ser 
queimada por combustão gera cerca de 36 kg36 kg de cinzas
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IntroduIntroduççãoão

• Diante da demanda de cimento promovido pelo aquecimento aquecimento 
da construda construçção civil ão civil e com a finalidade de agregar valor 
econômico e dar destino ao resresííduo agroindustrialduo agroindustrial, bem como 
diminuir o consumo de cimento na produção de concreto, 
este trabalho apresenta um estudo comparativo de blocos blocos 
Pavers StockholmPavers Stockholm produzidos em concreto dosado com cinzas 
residuais de cascas de arroz em substituição parcial ao 
cimento Portland.

• Para isso, foram dosados três tratrês traçços os de concreto (um padrão e 
dois com substituição de 20%20% e 30%30% do cimento Portland por 
cinza) e produzidos blocos tipo intertravados, que foram 
caracterizados experimentalmente conforme ABNT NBR 
9781:1987. 
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Cimento Portland (CP II F 32)Cimento Portland (CP II F 32)

Cinzas  residuais de cascas de arrozCinzas  residuais de cascas de arroz

Materiais utilizadosMateriais utilizados

MateriaisMateriais

Areia de quartzo natural lavadaAreia de quartzo natural lavada

Areia de britaAreia de brita

PedriscoPedrisco

Brita 1 Brita 1 
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Coleta das cinzasColeta das cinzas

Indústria de Parboilização de arroz Castelo
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Moagem das cinzasMoagem das cinzas

Tempo de moagem: 5 horas
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CaracterizaCaracterizaççãoão

• Cimento e CRCA: Norma NM 23:2001

• Agregados miúdos: Norma NBR 9776:1987 

• Agregados graúdos: Norma NM 53:2006

Características Cimento CRCACRCA Areia 
natural

Areia de 
brita

Pedrisco Brita 1

Massa específica (g/cm3) 3.05 2,392,39 2.64 2,91 2,91 2,90
Compacidade 
experimental 0,61 0,590,59 0,62 0,60 0,59 0,58

•• Massa especMassa especííficafica
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CaracterizaCaracterizaççãoão

• Cimento e CRCA: granulometria a laser

• Agregados: NBR 7217:1987

•• DistribuiDistribuiçção Granulomão Granuloméétricatrica
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CaracterizaCaracterizaççãoão

•• Difratograma de raios XDifratograma de raios X
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DosagemDosagem

Componentes Peso dos materiais (kg/m3)Peso dos materiais (kg/m3)
CA0 CA20 CA30

Cimento 300 240 210
CRBCCRBC 00 6060 9090

Areia natural 485 485 485
Areia artificial 240 240 240

Pedrisco 250 250 250
Brita 1 1020 1020 1020
Água 148 148 148

Relação água/cimento 0,49 0,62 0,70
Relação água/mc** 0,49 0,49 0,49

•• Dosagem pelo programa MECFORDosagem pelo programa MECFOR

• Teoria do Modelo de Empacotamento Compressível (DE LARRARD, 1999)
• fpk = 35 MPa 35 MPa (veículos comerciais de linha)
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ProduProduççãoão
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MoldagemMoldagem
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Blocos Blocos ““Pavers StockholmPavers Stockholm””
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CaracterizaCaracterizaçção dos ão dos ““Pavers StockholmPavers Stockholm””

•• Resistência Resistência àà Compressão Compressão -- NBR 9780:1987NBR 9780:1987

•• AbsorAbsorçção de ão de áágua por imersão gua por imersão -- NBR 9778:2005NBR 9778:2005
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Resultados ExperimentaisResultados Experimentais

Pavers Resistência (MPa) Resistência (MPa) –– Coeficiente de VariaCoeficiente de Variaçção (%)ão (%)
7 dias 28 dias

CA0 29,1 ( ± 9,8) 40,5 ( ± 3,5)
CA20 30,1 ( ± 10,3) 41,9 ( ± 2,2)
CA30 24,3 ( ± 5,4) 31,2 ( ± 5,0)
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Resultados ExperimentaisResultados Experimentais

Valores médios
CA0 CA20 CA30

Valor C.V. Valor C.V. Valor C.V.
Índice de Vazios 12,5812,58 2,9% 12,4412,44 2,9% 14,2914,29 1,7%

Absorção (imersão) 5,14 3,3% 5,10 3,4% 5,97 2,7%
Massa seca 2,45 0,5% 2,44 0,7% 2,39 1,1%

Massa saturada 2,57 0,3% 2,56 0,6% 2,54 0,9%
Massa real 2,80 0,04% 2,79 0,6% 2,79 0,9%

•• AbsorAbsorçção de ão de áágua por imersão gua por imersão -- NBR 9778:2005NBR 9778:2005
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ConclusõesConclusões

•• ÉÉ viviáável vel produzir blocos de pavimentaproduzir blocos de pavimentaçção ão ““Pavers StockholmPavers Stockholm”” com com cinzas cinzas 
residuaisresiduais de cascas de arroz.de cascas de arroz.

•• O uso da O uso da cinza residual da casca de arroz cinza residual da casca de arroz com o teor de com o teor de 20% 20% de substituide substituiçção, ão, 
possibilitou a confecpossibilitou a confecçção de blocos de pavimentaão de blocos de pavimentaçção com ão com desempenho desempenho 
levemente superior levemente superior ao de referência na resistência ao de referência na resistência àà compressão (aumento de compressão (aumento de 
3%) mantendo o mesmo desempenho quanto 3%) mantendo o mesmo desempenho quanto àà absorabsorçção de ão de áágua.gua.

•• Os blocos do traOs blocos do traçço o CA0CA0 e e CA20CA20 atendem atendem àà norma norma NBR 9781 NBR 9781 (Pe(Peçças de Concreto as de Concreto 
para Pavimentapara Pavimentaçção ão -- EspecificaEspecificaçção) que estipula a resistência caracterão) que estipula a resistência caracteríística stica 
estimada estimada àà compressão das pecompressão das peçças, calculada de acordo com a NBR 9780 (Peas, calculada de acordo com a NBR 9780 (Peçças as 
de Concreto para Pavimentade Concreto para Pavimentaçção ão –– DeterminaDeterminaçção da Resistência ão da Resistência àà Compressão Compressão ––
MMéétodo de ensaio), que deve ser de todo de ensaio), que deve ser de 35 MPa 35 MPa para as solicitapara as solicitaçções de ões de veveíículos culos 
comerciais de linhacomerciais de linha..

•• Os blocos produzidos com os traOs blocos produzidos com os traçços os CA30CA30, podem ser aplicados na constru, podem ser aplicados na construçção ão 
de pavimentos intertravados para serem utilizados em de pavimentos intertravados para serem utilizados em calcalççadas de pedestres adas de pedestres 
sem a passagem de vesem a passagem de veíículos comerciais de linhaculos comerciais de linha..
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