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RESUMO

O concreto € um dos materiais mais consumidos na construgdo civil, sendo
utilizado em quase todos os tipos de estruturas. Isso se deve pelo simples fato de
seus materiais constituintes serem relativamente baratos e amplamente disponiveis.
Porém, essa alta demanda pelo concreto implica em uma alta demanda pela matéria
prima natural para a sua produc¢ao. Por isso 0s pesquisadores estao procurando novos
materiais que possam ser incorporados ou substituidos na composi¢cao do concreto.
A presente pesquisa teve o objetivo de verificar o comportamento técnico e viabilidade
econdbmica de concretos produzidos com a mistura ternaria de cinza de casca de
arroz, po de pedra e borracha de pneu triturada. Foram produzidos no total cinco tipos
de concreto: um de referéncia, sem incorporacdo de residuo; um com a substituicdo
em massa em uma das areias do traco por po de pedra no teor de 17%; outro com a
substituicdo em massa em umas das areias do traco por p6 de pedra e borracha de
pneu triturada, nos teores de 17% e 8%, respectivamente; além de outros dois
concretos utilizando as mesmas substituicbes de po de pedra e borracha de pneu
(17% e 8%), incluindo adigédo de 5% e 10% de cinza de casca de arroz sobre a massa
de cimento. Os concretos foram analisados no estado fresco (abatimento de tronco
de cone, consumo de aditivo e sua massa especifica) e no estado endurecido
(resisténcia a compressdo axial e resisténcia a tracdo por compressao diametral).
Entre os concretos que possuiam a mistura ternaria de residuos, ndo foi possivel
especificar qual deles seria 0 de melhor desempenho, pois ambos 0s concretos
apresentaram comportamento semelhante entre si, tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido, muito embora ndo tenham atingido a resisténcia estabelecida de
40 MPa, aos 28 dias.

Palavras chave: concreto com residuos; cinza de casca de arroz; pé de pedra;
borracha de pneu triturada.
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1. INTRODUCAO
1.1. Tema e problema de pesquisa

N&o € de hoje que um dos principais materiais utilizados na construgéo civil no
Brasil e no mundo é o concreto. Ele é utilizado em quase todos os tipos de estruturas,
desde as mais simples até estruturas mais arrojadas, que demandam de uma
resisténcia a compressao e durabilidade maior frente aos agentes agressivos. Para
leigos € um material de facil producéo, pois geralmente é produzido somente com
cimento, agregados miudos (areia), agregado graudo (brita), e agua, materiais
comuns no dia a dia. Mehta e Monteiro (2014) trazem que o concreto € um material
tdo utilizado no mundo por ser barato, de facil disponibilidade e possui facilidade de
ser moldado em diversos tipos de estruturas e formas. Entretanto, trata-se de um
material de alta complexidade.

Em seu processo de producdo, o concreto utiliza a matéria prima virgem,
aguela que é retirada da natureza e que nunca foi usada antes. Sdo facilmente
encontradas em todas as areas do mundo e a valores relativamente
baixos, reiterando o0 motivo pelo qual o concreto € tdo utilizado
(MEHTA, MONTEIRO, 2014).

Por ser um produto barato, a utilizacdo do concreto nos ultimos anos cresceu
expressivamente. Segundo Mehta, Monteiro (2014) s&o utilizados anualmente, em
média, 19 bilhdes de toneladas de concreto e com esse consumo a matéria prima do

concreto esta ficando cada vez mais escassa.

Visando a protecdo do meio ambiente, os 6rgdos ambientais estdo criando
medidas mais rigidas, que impedem a extracdo em larga escala de matéria prima,
dificultando a liberacdo de alvaras para as mineradoras. Por isso € interessante criar
alternativas sustentaveis, que procurem reutilizar produtos de outros setores da
industria como matéria prima para o concreto, para que ocorra a reducao da extragao

de matéria prima natural e a prote¢cdo ambiental.

A Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI) e outros centros de pesquisas estédo
a procura de novas formas de producao do concreto, utilizando residuos de diversos

setores industriais e agricolas, visando a redugdo da utilizacdo da matéria prima
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natural, principalmente seus agregados e a reducado do descarte irregular de residuos

prejudiciais ao meio ambiente.

Entre os residuos gerados pelos setores industriais e agricolas pode-se citar a
cinza de casca de arroz (CCA), o p6 de pedra (PP) e a borracha de pneu triturada
(BPT).

A CCA, é um residuo agricola proveniente do processo de parboilizacdo do
arroz. Para a industria do arroz somente a casca possui valor, sendo ela utilizada
como combustivel. J& a cinza é considera um incémodo, sendo muitas vezes
descartadas incorretamente em estradas vicinais, causando grandes impactos ao
meio ambiente. Porém, a CCA possui um alto teor de silica, podendo assim ser
utilizada como pozolana com vérias funcdes na construcao civil, destacando-se a sua
utilizacdo como adicdo ao cimento no processo de produgdo do concreto
(SANTOS, 1997).

Os beneficios da utilizacdo da CCA na producdo de concretos ja foram
comprovados por diversas publicagdes. Destacando-se recentemente as de
Santos (2006), Guardiano (2013), Limberger (2015) e
Sathawane, Vairagade e Kene (2013) sendo uma boa fonte de aproveitamento para a

CCA, além de melhorar as propriedades do concreto com adi¢oes.

Ja o PP é um residuo de uma das matérias primas do concreto, 0s agregados.
E resultado do processo de britagem das rochas. O PP n&o possui uma aceita¢éo tao
grande como a areia natural para a producéo de concreto, gerando para as pedreiras
volumosos depdsitos de material, ocasionado em perdas econdémicas para as
mesmas. Por ser um material que possui teor de material pulverulento elevado,
quando estocados em ambientes abertos, é facilmente levado pelo ar, causando
danos ambientais (MENOSSI, 2004).

Seu uso como mistura de concretos € uma fonte viavel, comprovado por
Grigoli et al. (2012), Duarte (2013), Menezes; Morais; Cabral (2014),
Varela; Jacques (2015) e Padilha (2016).

A utilizacédo da borracha de pneu triturada (BPT) em concreto € uma boa forma

de descarte para este material oriundo de pneus inserviveis, ja estudada por diversos
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autores, destacando-se os trabalhos de Probst (2011), Guardiano (2013) e
Limberger (2015).

Partindo dos pressupostos que a utilizacdo da CCA e PP individualmente ou
agrupadas j& foram comprovadas como viaveis e que ha um interesse continuo por
novas formas de producdo do concreto a partir de residuos provenientes de diversos
setores e de diferentes origens, esse trabalho procurou obter respostas quanto a
utilizacéo desses residuos em conjunto, verificando a possibilidade de uso combinado
dos trés residuos (CCA, BPT e PP), para a producao de concretos.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Verificar o comportamento técnico e viabilidade econémica de concretos
produzidos com uma mistura ternaria de cinza de casca de arroz, p6 de pedra e

borracha de pneu triturada.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Realizar a caraterizacdo dos materiais utilizados: agregados miudos,
agregado graudo, cinza de casca de arroz, po de pedra e borracha de pneu
triturada;

b) Definir os teores de incorporacéo de residuos;

c) Produzir concretos com a introducéo (substituicdo e/ou adicdo) de CCA, BPT
e PP;

d) Avaliar as propriedades dos concretos produzidos no estado fresco:
abatimento de tronco de cone e demanda de aditivo;

e) Avaliar as propriedades dos concretos produzidos no estado endurecido,
resisténcia a compressao e resisténcia a tracao por compressao diametral;

f) Verificar a viabilidade econémica dos concretos com residuos em relagéo

concreto referéncia.

1.3. Justificativa

Com o crescimento populacional, a demanda pela construcéo e a procura por
matéria prima s6 aumentou, ocasionando impactos naturais de mesma proporgéo. Em

determinadas regides, em um futuro proximo, havera escassez de determinados
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materiais pela extracdo descontrolada. Tendo isso em vista, as legislacdes nacionais
ficam cada dia mais rigidas com as mineradoras, exigindo que haja um controle da
quantidade de material extraido. Por isso, sdo necessarios estudos que tentem
encontrar materiais que possam ser reaproveitados, destinando-os para um descarte
realmente ecologico. As adicdes em concreto sdo uma das formas de reducdo da
utilizacado da matéria prima natural. O p6 de pedra € um 6timo exemplo a ser utilizado
pois, por ser um material resultante da britagem das rochas, a sua utilizagao evita a
extracdo de um segundo material, (brita ou areia), além de ser uma nova utilizacao

para um material que ndo possui bom valor agregado.

A utilizacdo da CCA por sua vez, tende a contribuir pelos altos teores de silica
amorfa que apresenta, trazendo resultados positivos de durabilidade e resisténcia ao
concreto. Sua utilizagdo acaba desafogando os estoques de cinza das centrais
beneficiadoras do cereal, evitando o seu descarte irregular. Sua utilizagdo gera uma
certa economia para os fabricantes de concreto, pois reduz a utilizacdo do cimento,
componente de maior valor na producdo do concreto. Com a reducao significativa do
uso do cimento, substituido por CCA, contribui-se ainda para diminuicdo da emisséo

de CO2 durante o processo de producéo do clinquer.

Esse trabalho tem a intencdo de criar uma nova fonte de descarte para os
materiais, tanto para aqueles que sdo denominados inserviveis, quando para agueles

que, em determinados setores ndo possuem ou possuem baixo valor agregado.

Este trabalho justifica-se quando permite a reutilizacdo de diversos materiais
(organicos ou nao) contribuindo com a reducédo da taxa de extracdo de matéria prima
e com reducdo da geracdo de residuos de diversos setores industriais,
potencializando o descarte correto, com vista a sustentabilidade socioambiental. Além
disso, os concretos produzidos com os materiais em estudo tém suas propriedades
alteradas, tornando-os mais duraveis e mais eficientes frente as acdes de agentes

agressivos.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.Concreto de cimento Portland

Facilidade de moldagem, sua excelente resisténcia a &gua sem sofrer grandes
deterioragbes e seu custo de producao ser considerado um dos mais baixos em
relacdo aos demais materiais estruturais, fazem o concreto ser o material mais
utilizado no mundo (MEHTA, MONTEIRO, 2014).

O concreto é chamado por alguns autores como sendo uma pedra artificial
moldado pelo homem, que em seu estado endurecido é capaz de resistir a esforgcos
similares as rochas naturais e em seu estado fresco € um composto plastico que
possibilita a modelagem em férmas de diversos tamanhos e formas variadas.
Diferente do aco e da madeira, 0 concreto possui alta resisténcia a agua, sofrendo
menor deterioracdo quando exposto a ela, razdo pela qual é utilizado em estruturas

de controle, armazenamento e transporte de agua (PEDROSO, 2009).

E um material composto essencialmente de um meio aglomerante, que no qual
sdo misturadas particulas de agregados. No concreto convencional o aglomerante é
basicamente a unido de cimento Portland e agua e seus agregados miudo e graudo
sao respectivamente areia natural e pedra brita. Além disso, podemos citar a utilizacéo
de aditivos e adi¢cbes de diversos materiais, na buscar pela alteracéo das propriedades
dos concretos convencionais, melhorando sua eficiéncia e durabilidade aos diversos
meios onde é utilizado o concreto (MEHTA, MONTEIRO, 2014).

2.1.1. Materiais constituintes

a) Aglomerante

O aglomerante utilizado na producao de concreto € o cimento. Ele € um material
pulverulento composto por materiais silicosos e aluminatos de célcio. Quando esses
materiais sdo misturados a agua reagem, resultando no enrijecimento da pasta
(PETRUCCI, 1987). Por isso o cimento Portland é considerado um aglomerante
hidraulico, ou seja, um material que para o seu endurecimento necessita reagir com a

agua e o seu produto final se torna resistente a agua (MEHTA, MONTEIRO, 2014).

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014), existem dois métodos de producao

do cimento: via seca e via Umida. Todavia, as empresas estéo priorizando a producéo
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do cimento por via seca, pela maior eficiéncia energética do sistema, se comparado
ao sistema via umida. Durante o processo de producdo do cimento, em ambos os
casos, € necessario que 0s materiais estejam completamente secos. Os fornos no
processo via seca sado mais econdmicos, gastando o equivalente a 800 kcal de energia

por quilograma de cliquer produzido contra 1400 kcal do processo via umida.

O processo de fabricacdo do cimento por via seca inicia pela extracdo da
matéria prima, calcario e a argila. Quando o calcério é extraido em pedreiras por meio
da detonacao de rocha, deve-se passar por dois britadores primarios para que ocorra
a diminuicdo do diametro da rocha. As matérias primas seguem para um moinho de
bolas, onde elas sdo moidas e misturadas homogeneamente, resultando em um po
chamado de farinha crua. O processo seguinte € a queima da farinha, feita em fornos
rotativos que atingem temperaturas de 1450°C, até a formacdo de pelotas,
denominadas clinquer. O ultimo passo € o resfriamento do clinquer, a sua moagem

juntamente com o gesso, gerando assim o cimento Portland (NEVILLE, 2016).

No Brasil, segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
existem 11 tipos de cimentos que sdo comercializados. Entretanto, alguns dos tipos
citados no Quadro 1 sdo encontrados apenas em algumas regiées do pais, por conta

do tipo de adicao e da matéria prima utilizada.



Quadro 1: Tipos de cimento Portland comercializados no Brasil

Branco

Tipo Sigla Classe Norma
CP 11 Cimento Portland 25,32, 40
Comum
Cimento Portland Comum . NBR 5732:1991
CP 11 Cimento qut[and 25,32, 40
Comum com Adicao
CP Il'i Cimento Port[and 25 32, 40
Composto com Escoria
. CP IlI'i Cimento Portland .
Cimento Portland Composto Composto com Pozolana 25, 32,40 | NBR 11578:1991
CP II'T Cimento Portland 25 32, 40
Composto com Filler
Cimento Portland de Alto Forno CPIIIT Cimento Portland 25,32,40 | NBR 5735:1991
de Alto Forno
Cimento Portland Pozolanico | CF VT Cimento Portland | o5 o, | \gR 5736:1991
Pozolanico
. CP V ARI - Cimento
Cimento Portland de Alta | by yjand de Alta Resistencia | - NBR 5733:1991
Resisténcia Inicial .
Inicial
. MRS - Cimento Portland de
C|mento.qutIa}nd de Moderada Moderada Resisténcia a 25,32 NBR 5737:1986
Resisténcia a Sulfatos
Sulfatos
Cimento Portland de Alta ARS - Cimento Portland de .
Resisténcia a Sulfatos Alta Resisténcia a Sulfatos 20 NBR 5737:1986
Cimento Portland Branco CPB - Cimento Portand 25, 32,40 | NBR 12989:1993

Fonte: Autor

b) Agregados
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Segundo definicdo da NBR 9935:2011 agregados sao materiais inertes,

granulares, sem forma ou volume definidos, que possuem atributos para utilizacdo em

concretos e argamassas.

S&8o0 materiais importantes, que ocupam pelo menos 75% do volume do

concreto, sendo considerados um dos responsaveis pela sua qualidade, influenciado

em varias propriedades do concreto (NEVILLE, 2016).

A NBR 9935:2011 apresenta varias definicbes e classificacdes dos agregados.

Quanto a origem, a classificacdo se da da seguinte forma:

1 Agregado Naturali material pétreo granular, utilizado da mesma forma na qual

encontrada na natureza, submetidos a lavagem, classificacéo ou britagem.
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Agregado artificial T material granular, resultado de um processo de
industrializacdo, no qual sdo alteradas as propriedades quimicas ou fisico-
quimicas.

Agregado reciclado 1 obtido por meio de processos de reciclagem de rejeitos
industriais, mineralégicos ou da construcao civil.

Agregados especiais i materiais cujas propriedades podem atribuir aos
concretos ou argamassas um desempenho que auxilie no atendimento de

solicitagBes especificas em casos ndo usuais

Em geral os agregados naturais utilizados em concretos séo areia, pedregulho

e pedra britada, vindos de jazidas naturais. Que compreendem mais de 90% do total
dos agregados usados na producao do concreto (MEHTA, MONTEIRO, 2014).

Porém, para a utilizacdo em concretos, a melhor classificacdo dos agregados

fica de acordo com a NBR 7211:2009, onde € dividido em apenas 2 itens, agregados

miudos e agregados graudos.

1 Agregado miudo

Sdo denominados agregado middo os grados passantes pela peneira de

4,75 mm e que ficam retidas na peneira de abertura de 150 pm (ABNT
NBR 9935:2011). Eles devem seguir os limites estabelecidos pela NBR 7211:2009,

conforme o Quadro 2.

Quadro 2: Limite de distribuicdo granulométrica do agregado miudo

. Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura
de malha (ABNT NBR Limites inferiores Limites superiores
NM ISSO 3310-1) Zona utilizavel Zona Gtima Zona utilizavel Zona Gtima

9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 920 95 100
NOTAS

1 O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

2 O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20

3 O mdbdulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,5

Fonte: ABNT NBR 7211, 2009, p.5.
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1 Agregado graudo

S&o0 agregados passantes pela peneira de abertura de 75 mm e que ficam
retidos na peneira com abertura de 4,75 mm, conforme requisitos da NBR 7211:2009
(ABNT NBR 9935:2011), apresentado no Quadro 3.

Quadro 3: Limite de distribuicdo granulométrica do agregado graudo

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura
de malha (ABNT NBR Zona granulométrica d/D?
NM ISSO 3310-1)
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5mm - - - 5-30 90-100
31,5 mm - - 0-5 75-100 95-100
25 mm - 0-5 5-252 87-100 -
19 mm - 2-152 652-95 95-100 -
12,5 mm 0-5 402- 652 92-100 - -
9,5 mm 2-152 802-100 95-100 - -
6,3 mm 402- 652 92-100 - - -
4,75 mm 802- 100 95-100 - - -
2,36 mm 95-100 - - - -
1) Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimens&es do agregado graudo.
2) Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagcdo de no maximo cinco unidades percentuais em
apenas um dos limites marcados com 2. Essa variacdo pode também estar distribuida em varios desses
limites

Fonte: ABNT NBR 7211:2009, p.7.

c) Aditivos

A NBR 11768:2011 define aditivos como sendo produtos adicionados em
pequenas quantidades modificando algumas das propriedades do concreto, para

melhor adequa a determinadas condicdes.

Para a sua plena eficiéncia os aditivos dependem basicamente da qualidade
dos materiais utilizados, o cimento, relacdo agua cimento, correta granulometria dos
agregados utilizados e etc. (VERCOZA, 1987).

Os aditivos séo classificados segundo a norma NBR 11768:2011 em nove tipos:

1 Plastificante (tipo P) i Aumenta o indice de consisténcia do concreto sem haver
alteracdo da agua de amassamento, ou reducdo de 6% da agua de
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amassamento para produzir um concreto com consisténcia adequada para
determinados casos.

Retardador (tipo R) i Aumenta o tempo de inicio e fim de pega do concreto.
Acelerador (tipo A) i Reduz o tempo de inicio e fim de pega do concreto além
de aumentar a resisténcia do concreto nas primeiras idades.

1 Plastificante retardador (tipo PR) i Aditivo que combina os efeitos dos aditivos
plastificante e retardador.

1 Plastificante acelerador (tipo PA) i Aditivo que combina os efeitos dos aditivos
plastificante e acelerador.

1 Aditivo incorporador de ar (Tipo IAR) i incorpora pequenas bolhas de ar ao
concreto. Para Bauer, Noronha e Bauer (2015) os incorporadores de ar agem
como um fluido, substituindo uma parte da agua, resultando em uma melhor
fluidez do concreto.

1 Aditivo superplastificante (tipo SP) - Aumenta o indice de consisténcia do
concreto sem haver alteracdo da dgua de amassamento, ou reducdo de 12%
da agua de amassamento para produzir um concreto com consisténcia
adequada para determinados casos.

1 Aditivo superplastificante retardador (tipo SPR) - Aditivo que combina os efeitos
dos aditivos superplastificantes e retardador.

1 Aditivo superplastificante acelerador (tipo SPA) - Aditivo que combina os efeitos
dos aditivos superplastificantes e acelerador.

2.2. Propriedade do concreto
2.2.1. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é uma propriedade do concreto fresco composta por outras
duas caracteristicas: consisténcia e coesdo. Consisténcia é definida pelo grau de
umidade presente na mistura (NEVILLE, 2016). Ja a coesdo caracteriza-se pela
facilidade de adensamento e acabamento, sendo avaliadas pela capacidade de
desempenamento e pela resisténcia a exsudacdo e  segregacao
(MEHTA, MONTEIRO, 2014). Na grande maioria dos casos 0S concretos com
maiores adicdes de &gua apresentam uma trabalhabilidade melhor, porém, a
quantidade de agua utilizada deve ser dosada de acordo com cada trago, visto que a

sua utilizacdo em excesso pode interferir na resisténcia do concreto.



25

Ha diversos fatores que afetam a consisténcia e a coeséo e por isso esses dois
componentes da trabalhabilidade podem trabalhar de forma diferente. Em geral a
consisténcia e/ou coesao sdo controlados pela quantidade de dgua na mistura, o teor
de cimento, a granulometria dos agregados, aditivos utilizados e outras caracteristicas
fisicas que afetam a perda de abatimento (MEHTA, MONTEIRO, 2014).

A NBR NM 67: 1998 apresenta a forma de determinacao da trabalhabilidade do
concreto por meio ensaio de abatimento de tronco de cone, (popularmente conhecido
com slump test). E aplicado para concretos plasticos e coesivos, produzidos em
laboratorios ou em obras e determina a consisténcia do concreto fresco por meio da

medida de seu assentamento.
2.2.2. Massa especifica

A NBR 9833:2008 define massa especifica do concreto como sendo a massa
de unidade de volume do concreto fresco incluindo o volume de ar aprisionado ou

incorporado ao concreto.

Uma das formas de classificar o concreto € por meio de sua massa especifica.
Segundo Mehta e Monteiro (2014), o concreto pode ser classificado da seguinte

forma:

{ Concreto normal, produzidos com agregado mitudo natural e agregado gratdo
de britagem, possuem massa especifica ha ordem de 2400 kg/m3.

{1 Concreto leve possuem massa especifica menor que 1800 kg/m3, sao
produzidos com agregados, que assim como o concreto, devem possuir massa
especifica inferior aos agregados convencionais.

{1 Concreto pesado € usado como blindagem de radiacdo, € produzido com
agregados com alta densidade e possui massa especifica superior a
3200 kg/ms.

2.2.3. Resisténcia aos esfor¢cos mecanicos

Em projetos de estruturas o concreto € considerado o material mais adequado
a resistir as tensées de compresséao. A resisténcia do concreto é avaliada em funcéo

do processo de hidratagdo do cimento, sendo um processo relativamente lento.
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Geralmente os ensaios de resisténcia a compressao de concreto séo feitos por meio
de ruptura de corpos de provas, curados em ambientes com temperatura e umidade
controlada por 28 dias (MEHTA, MONTEIRO, 2014).

O ensaio de resisténcia a compressdo axial de concretos é 0 ensaio mais
comum, sendo considerado o principal ensaio realizado com concreto no estado
endurecido. Sua grande fama € em decorréncia da sua facilidade da execucéo e as
vérias carateristicas do concreto que podem ser avaliadas por meio desse ensaio
(NEVILLE, 2016).

Ainda segundo o autor citado anteriormente, o resultado obtido por meio desse
ensaio pode ser afetado pelo tipo de corpo de prova utilizado, pelo tipo de molde, pelo
tempo e tipo de cura realizada nos corpos de prova e pela velocidade de aplicagéo do

carregamento na hora da ruptura.

Neville (2016) ainda diz que os resultados obtidos por meio do ensaio de
resisténcia a compressao axial realizados em laboratério nem sempre serdo 0s
mesmos resultados encontrados nas estruturas, pois os fatores humanos podem
prejudicar a qualidade final do concreto. Esses fatores humanos podem ser devido ao

adensamento inadequado, segregacao ou cura mal realizada.

A NBR 5739:2017 é a norma em gque regulamenta o ensaio de resisténcia a

compressao axial de corpos de prova cilindricos.
2.2.4. Resisténcia a tracédo

Embora o concreto ndo seja um material projetado para resistir a esforgcos de
tracdo, o seu conhecimento é essencial para a determinacdo da carga em que a
fissuracéo inicia. A auséncia de fissuras em estruturas de concreto € importante para
a manutengdo e prolongamento de sua vida util, prevenindo o aparecimento de

corrosdao nas armaduras (NEVILLE, 2014).

Existem trés tipos de ensaios que determinam a resisténcia a tracdo: tracao
direta, tracdo na flexdo e tragcdo por compressdo diametral. De acordo com
Mehta, Monteiro (2014), o ensaio de tragdo direta ndo é muito utilizado pois os
dispositivos de ancoragens dos corpos de prova produzem tensdes secundarias, que

guando ignoradas afetam o resultado do ensaio.
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O ensaio de tracdo por compressao diametral (splinting test), € conhecido
internacionalmente como o Ensaio Brasileiro. Esse ensaio foi desenvolvido por Lobo
Carneiro em 1943, durante a abertura da Avenida Presidente Vargas, no Rio de
Janeiro (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004). Segundo a NBR 7222:2011, o
ensaio consiste posicionar o corpo de prova na horizontal aplicando cargas de
compressado. Entre os pratos da prensa e o corpo de prova sédo colocadas duas tiras
de fibra de madeira, com o objetivo de concentrar a carga nesses pontos. As

dimensdes das tiras de madeira sdo as seguintes:

Base deve conter 15% do diametro do corpo de prova,
Altura de 3,5 = 0,5 mm;

Comprimento equivalente ao corpo de prova.

A Figura 1 ilustra o preparo do corpo de prova para a ruptura.

Figura 1: Preparacéo do corpo de prova para o ensaio de tracdo por
compressédo diametral

CARGA

%

Talisca de
madeira
(3 mm x 25 mm)

Barra de ago suplementar

Corpo-de-prova cilindrico
(15 cmx 30 cm)

Plano de ruptura a tragao

Base de apoio da
maquina de ensaio

Fonte: PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2010, p.3 Apud MEHTA, MONTEIRO 2008
A resisténcia a tracdo por compressao diametral deve ser calculada utilizando

a equacao 1.

. cw O 1
N oo

S«

A

Onde:

act,sp: Resisténcia a tracao por compressao diametral, em MPa;
F: forca maxima obtida no ensaio;

d: Didametro do corpo de prova, em mm;

I: comprimento do corpo de prova, em mm.
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2.3. Adicdes
2.3.1. P6 de pedra

Por definicdo da NBR 9935:2011, p6 de pedra € um material granular resultante
da britagem de rocha, que passa na peneira de malha de 6,3 mm. A geragéo do PP
se da apOs uma série de britagens, sendo apenas o ultimo material a ser separado.
De todos os produtos provenientes das britagens das rochas, o PP é utilizado apenas
em aplicacdes marginais. Desta forma esse material fica estocado nas pedreiras,
gerando graves impactos ambientais, principalmente em decorréncia do seu alto teor
de material pulverulento, que é facilmente carregado pelo ar, como pode ser visto na

Figura 2 (ALMEIDA; SAMPAIO; SILVA, 2005).
Figura 2: Depoésitos de p6 de pedra

Fonte: MENOSSI, 2004, p.4.

As principais diferengas entre o PP a areia sdo seu alto teor de material fino e
a forma dos gréaos, que sado mais angulosos do que a areia. Esses aspectos sdo em
decorréncia dos tipos de rochas e do tipo de britador empregado. As rochas basélticas
tendem a se fragmentar mais facilmente que as rochas graniticas e com o auxilio dos
britadores de maior eficiéncia (mandibula, martelo, vertical de impacto e cone) o teor
de material fino se eleva (GRIGOLI et al., 2012).

A utilizagdo do PP como agregado miudo no concreto vem gerando grande
interesse por parte dos pesquisadores, pois em aspectos econdmicos a sua utilizacdo
beneficia as pedreiras, agregando valor a um material oriundo de rejeito que até entédo
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nao possuia valor comercial, desafogando os grandes estoques das pedreiras e

passando a ser um produto mais acessivel (MENOSSI, 2004).

Em seu estudo, Menossi (2004) prop0ds a substituicdo da areia natural presente
no concreto por adi¢cdes parciais de p6é de pedra. Foram selecionados 4 teores de p6
de pedra, 25%, 50%, 75% e 100% e foram estudados diversos métodos de dosagem
experimental, Fundacdo de Ciéncia e tecnologia (CIENTEC), Instituto Nacional de
Tecnologia (INT), ABCP e o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo e Escola Politécnica da USP(IPT-EPUSP). O método escolhido foi o IPT-
EPUSP, por se tratar de um método mais econémico que 0s demais e que se adequou
melhor as caracteristicas do material. O estudo de Menossi (2004) concluiu que o po
de pedra possui todas as caracteristicas necessarias para ser usado como agregado
miado. A porcentagem de finos do material influencia diretamente na resisténcia a
compressao e trabalhabilidade, sendo que os tracos produzidos sem a parte fina do
material apresentaram caracteristicas fisicas e quimicas inferiores aos concretos com
a presenca dos finos. Outros dois fatores importantes da pesquisa sao que oS
concretos produzidos com a adi¢do atingiram valores de resisténcia a compressao até
66% maiores que ao concreto produzido com a areia natural, e houve ainda a

diminuicdo do consumo de cimento.

J4 Duarte (2013) analisou a viabilidade da utilizacdo do p6 de pedra
proveniente de rochas de gnaisses para a producao de concretos com resisténcia de
20 MPa, 25 MPa e 30 MPa, adicbes de p6 de pedra de 10%, 30%, 50%, 100% e o
teor maximo de aditivo permitido pelo fabricante. Foram realizados os ensaios de
resisténcia a compressao axial e absorcao de agua e posteriormente submetidos ao
ensaio de difracdo de raios X e microscopia eletronica de varredura. O autor indicou
a adicdo de 10% de p6 de pedra como o melhor teor para todas as misturas
produzidas, pois apresentou, em todas as classes de resisténcia, melhores valores de
resisténcia mecanica e absorcdo de agua. A composicao de 100% de adi¢do de po
de pedra e o uso de aditivo, apresentou aumento no valor da resisténcia em
comparacdo a mesma composicdo sem o aditivo, reduzindo a absor - «

comprovando a eficiéncia do aditivo.

Varela, Jacques (2015) produziram concretos com adi¢cado de p6 de pedra no

teor de 40%, pois esse teor de adicdo foi 0 que se enquadrou melhor na faixa
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granulométrica dos agregados miudo proposta pela NBR 7211:2009. Foram
produzidos concretos com diferentes fck, (20 MPa, 30 MPa, 35 MPa, 40 MPa e
50 MPa), sendo que cada faixa de resisténcia foi produzido com e sem a adicao de
p6é de pedra (referéncia). Foi avaliado para cada concreto a sua resisténcia a
compressao axial com 1, 7 e 28 dias e a propagacao de onda ultrassbnica na idade
de 28 dias. Os resultados obtidos mostraram que todos os concretos com adicédo de
p6 de pedra atingiram resisténcias semelhantes ao concreto referéncia, sendo que 0s
concretos com classe de resisténcia mais baixa obtiveram resultados superiores aos
concretos sem adicdo. A velocidade de propagacdo da onda ultrassénica foi maior
nos concretos com a adi¢do do po de pedra. Segundo os autores, a utilizacdo do po
de pedra como substituicdo parcial do agregado miado se mostrou viavel, gerando
inUmeros ganhos econdmicos e diminuindo os impactos ambientais gerados pela a

extracdo da areia.

2.3.2. Cinza de casca de Arroz

O arroz é uma planta originaria de regides da Africa, india e sudeste Asiéatico.
A partir da colheita do arroz sdo gerados grandes estoques de casca de arroz, que
pelo seu alto teor calorifico sdo geralmente utilizados como combustivel para o

processo de parboilizacdo do cereal (TASHIMA, 2006).

ApoOs a queima da casca € gerada a CCA, que ao contrario de sua casca, hao
possui valor para o setor agricola. Em muitos casos o seu descarte é feito de forma
incorreta, poluindo os mananciais de agua e gerando grandes problemas ambientais
(SANTOS, 1997).

A CCA possui em sua composicao quimica basicamente silica amorfa, sendo
que a atividade pozolanica esta diretamente ligada ao seu processo de combustdo. O
fator temperatura é essencial para determinar o aparecimento da silica no estado
amorfo (mais reativa) ou em estado cristalino. Porem os teores de silica presentes na
CCA giram em torno de 74% a 97%, independentemente do seu processo de queima
(TASHIMA, 2006).

Segundo Isaia et al (2010), a CCA utilizada em concretos estruturais deve
possuir alta reatividade quimica, para que as reacgdes pozolanicas processem de

forma mais favoravel e potencializando o desempenho do concreto. No entanto os
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engenhos de arroz nacionais e empresas privadas ndo possuem o0 interesse no
beneficiamento correto da casca do arroz. Pois segundo elas o investimento em

equipamentos € relativamente alto para um setor que néo € atrativo até o momento.

bY

A utilizacdo de CCA em concretos traz muitos beneficios & mistura. Sua
atividade pozolanica melhora as carateristicas do concreto aumentando sua
durabilidade, reduzindo indiretamente a geracdo de COz2, pela simples substituicdo do
cimento. E por fim, contribui principalmente para remocdo da CCA descartada
incorretamente na natureza (BURIGO, 2011). Por isso que as pesquisas com adi¢des

de CCA vem sendo constantemente realizadas.

Santos (2006) propds a viabilizacdo da fabricacdo e utilizacdo da cinza da
casca de arroz de baixo teor de carbono para a producdo de concreto de alto
desempenho. O estudo realizado pela autora consistiu em selecionar previamente a
melhor CCA testadas em diferentes tempos de moagem, tempos de retencéo no forno
e temperaturas de queima. Com o material escolhido foi produzido concreto com
adicdo de 15% de CCA substituindo o cimento em volume absoluto, concreto
referéncia (sem adicao alguma) e concretos com adi¢ao de 8% de silica ativa. Foram
avaliadas as resisténcias mecanicas e a durabilidade dos concretos frente ao ataque
dos sulfato e reacdo alcali-agregado. Os concretos com a adicdo de CCA
apresentaram resultados de resisténcia mecanica e durabilidade semelhantes aos

concretos produzidos com silica ativa e superiores ao concreto referéncia.

Ja Cordeiro, Filho e Fairbairn (2009) analisaram o emprego da cinza ultrafina
da casca de arroz com elevado teor de carbono em concretos convencionais e
concretos de alto desempenho. Foram realizadas adicbes de 10%, 15% e 20% em
relacdo a massa do cimento estudando as propriedades de tensdo de escoamento e
viscosidade plasticas do concreto, juntamente com a resisténcia a compressao axial
nas idades de 7, 28, 90 e 180 dias e a sua penetracdo de ions de cloreto. Os
resultados obtidos foram que o0s concretos produzidos, (convencional e alto
desempenho), com adi¢cdo de 20% tiveram valores de resisténcia a compressao axial
maiores na idade de 180 dias. Os resultados ainda indicaram que a utilizagéo da cinza

ultrafina produz melhorias significativas nas propriedades do concreto.
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Isaia et al. (2010), pesquisou a utilizacdo da cinza de casca de arroz in natura
e residual, queimada sem controle de temperatura e sem moagem com o0 intuito de
simplificar o processamento da CCA. Os autores estudaram a sequéncia de colocacao
e 0 tempo de mistura dos materiais na betoneira, para obter o melhor desempenho de
moagem. Foram realizados concretos com adi¢cdes de 15% e 20% de CCA natural e
moida. Foram realizados diversos ensaios destacando-se os de resisténcia a
compressdo axial, tracdo por compressdo diametral, médulo de elasticidade e
retracao total. O estudo resultou que a adicao de 15% de CCA natural (N15) alcancou
resisténcias de 25, 30 e 40 MPa e os consumos de cimento foram inferiores ao
concreto referéncia. Nos demais ensaios o concreto N15 foi o que se destacou como
0 mais viavel, embora tenha perdido resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade aos
28 dias. Concretos com adi¢Bes de 25% de CCA ndo se tornaram viaveis pois so
obtiveram resisténcias semelhantes ao concreto referéncia com idades mais
avancadas e com consumo de cimento maior, além de ndo alcancarem resultados

melhores que aqueles com adi¢des de 15%.

Pedroni e Santos (2016) avaliaram por meios de ensaios de resisténcia a
compressado axial e profundidade de carbonatacéo, a possibilidade de producéo de
concreto de alto desempenho (CAD), utilizando em sua composi¢cédo de borracha de
pneu triturada e cinza de casca de arroz. As autoras produziram inicialmente dois
concretos referéncia, o primeiro sem incorporacao de residuos e o segundo apenas
com 3% de borracha de pneu substituindo a areia fina do traco. Foram produzidos 3
outros tipos de concreto, sendo que além dos 3% de borracha de pneu, continham em
sua composicao teores de 5, 8 e 15% de substituicdo em volume absoluto de cinza
de casca de arroz ao cimento Portland. O traco de com 3% de borracha de pneu e
15% de cinza de casca de arroz foi o melhor concreto que atendeu as condi¢cbes
iniciais propostas pelas autoras, em relacdo a trabalhabilidade, resisténcia e

profundidade de carbonatacgéo.

Padilha (2016), teve o objetivo avaliar concretos produzidos com residuos de
po de pedra e cinza de casaca de arroz, por meio dos ensaios de abatimento de tronco
de cone, massa especifica, resisténcia a compressao axial, médulo de elasticidade
estatico e profundidade de carbonatagdo. Foram produzidos oito tipos de concreto
sendo eles: referéncia, um com 40% de substituicAo em massa de areia natural por

po de pedra e outros seis concretos produzidos com os mesmos 40% de po de pedra
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porem com 0 a substituicdo em volume absoluto de cinza de casca de arroz, nos
teores de 4, 5 e 9% e nos tempos de moagem de 5, 8 e 10 minutos. O concreto que
possuia os teores de 9% de cinza de casca de arroz, 5 minutos de moagem e 40% de
p6 de pedra, apresentou os melhores resultados atendendo os critérios da pesquisa.
Apresentou abatimento de tronco de cone dentro dos limites estabelecidos, sua massa
especifica foi relativamente semelhante ao concreto referéncia, além de apresentar
valores de resisténcia a compressao axial e modulo de elasticidade maiores que os
demais concretos e pouca varia¢do na profundidade de carbonatacdo. Além disso foi
o traco em que mais se aproximou do objetivo de produzir um concreto sustentavel e

garantir requisitos de resisténcia e durabilidade para fins estruturais.

Sathawane, Vairagade e Kene (2013), realizaram em seu estudo experimental
a utilizag&o de cinza volante e a cinza de casca de arroz como substituigéo parcial do
cimento. Foram produzidos no total oito concretos, partindo com os teores de 30% de
cinza volante e 0% de cinza de casca de arroz, aumentando gradualmente a
propor¢cdo de cinza de casca de arroz em 2,5% e diminuindo gradualmente a
propor¢cdo de cinza volante em 2,5%. Foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo axial, utilizando corpos de prova cilindricos com dimensdes de
150x150x150mm, nas idades de 7, 14, 28, 56 e 90 dias, resisténcia a flexdo em corpos
de prova com dimensdes de 150x150x700mm aos 28 dias e resisténcia a tracdo por
ruptura de corpos de prova de concreto utilizando corpos de prova com as dimensodes
de 150mm de didmetro por 300 mm de comprimento, aos 28 dias de cura. Os
resultados obtidos por meio dos ensaios demonstraram que o concreto com 22,5% de
cinza volante e 7,5% de cinza de casca de arroz € o que melhor se enquadrou nos
parametros da pesquisa, apresentando ganho de resisténcia a compressao axial de
30,15% em relacdo ao concreto com apenas cinza volante, porém apresentou uma
reducdo de 8,73% em relacdo ao concreto referéncia. J& as resisténcias a flexdo e
tracdo por ruptura de corpo de prova apresentaram ganho de resisténcia na ordem de

4,57% e 9,58% em relacao ao concreto referéncia.

2.3.3. Borracha de pneu

A borracha de pneu que é utilizada para a producéo de concretos € proveniente

dos chamados @neus inserviveisd6 Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2013),
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pneus inserviveis sao aqueles que ja atingiram a sua vida Gtil, ndo sendo mais possivel

a sua recuperacéao e utilizagdo como meio de rodagem.

A destinacao final dos pneus inserviveis € extremamente importante, pois o seu
tempo de decomposicdo na natureza € indeterminado e a sua destinagdo incorreta
gera diversos problemas. Quando sdo queimados liberam gases toxicos,
contaminando o solo e a 8gua; quando abando
canais, corregos e galerias, limitando a vazao de escoamento, facilitando os casos de
enchentes. Causam indiretamente a proliferacdo de doencas, além de prejuizos

financeiros aos 6rgaos publicos e a propria populacdo (MOROSINI, 2006).

Ainda segundo Morosini (2006), até a presente dada ndo existia um método de
descarte ambientalmente seguro e economicamente viavel. Os pneus inserviveis no

Brasil sdo descartados basicamente de cinco formas:

a) Coprocessamento de residuos em fornos de fabricas de cimento - Consiste na
utilizacdo dos pneus como substituto dos combustiveis fosseis para a producao
de cimento, abastecendo os fornos rotativos de clinquer.

b) Coprocessamento na wusina de xisto-betuminoso - Semelhante ao
coprocessamento do cimento. Utilizado nos fornos para o processamento do
xisto.

c) Fabricacdo de asfalto-borracha - Método mais eficaz na atualidade. Consiste
na substituicdo dos agregados naturais do asfalto por adicdes de borracha de
pneu triturada, dividindo-se em 3 processos. Processo seco, substituindo
pequenas quantidades de agregado mineral por borracha de pneu. Processo
umido e Terminal Blend, utilizam o pneu como ligante da mistura asféltica,
sendo aquecido a 190°C obtendo propriedades semelhantes as emulsdes
asfalticas convencionais.

d) Laminacgédo - Processo mecanico que resulta na fabricacéo de solas de sapatos,
percintas de sofas e outros produtos.

e) Regeneracdo - Substituicdo de borracha virgem por borracha regenerada,
utilizadas na producdo de artefatos, tapetes, pisos industriais, pecas

automotivas entre outros.
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A utilizacdo da borracha de pneu em concretos € uma fonte de descarte
sustentavel, pois semelhante ao processo de fabricacdo do asfalto, a borracha de
pneu é utilizada como um substituto parcial dos agregados naturais do concreto,
minimizando os danos causados pela a extracdo de matéria prima natural e criando

uma forma de descarte adequado para 0s pneus.

Os trabalhos citados a seguir séo referéncias que comprovam que a utilizacao

da borracha de pneu pode se tornar viavel futuramente para a producéo de concreto.

Barbosa (2006) estudou a producgdo de concretos utilizando adigbes parciais
de borracha de pneu em substituicdo parcial ao agregado mitudo e cinza de casca de
arroz em substituicdo a massa do cimento. Os concretos foram avaliados frente a
ensaios mecanicos e de durabilidade, comparando-os com concreto convencional. Os
concretos com as adicbes apresentaram propriedades mecanicas, resisténcia a
abrasdo e impactos superiores ao concreto convencional. As formas de rupturas dos
corpos de provas com adicfes apresentaram comportamentos diferenciados, sendo
que foi possivel verificar a reducdo da fragilidade e aumento da capacidade de
absorcao de energia. Por fim a autora relata que a incorporacao das adi¢coes de cinza
de casca de arroz e borracha de pneu nos concretos de alto desempenho se tornou

viavel pois os resultados dos ensaios foram superiores ao concreto convencional.

Probst (2011) avaliou a viabilidade técnica da substituicdo parcial do agregado
miudo por residuo de borracha de pneu para a producao de concretos. Foram feitos
ensaios de resisténcia a compressao axial e modulo de elasticidade estatico para
comprovar a eficiéncia da adicdo. Os teores de adicdo estudados foram da ordem de
5%, 10% e 15% de substituicdo da areia natural avaliando as suas resisténcias nas
idades de 1, 7, 14 e 28 dias. O estudo realizado por Probst comprovou que a
substituicdo de 5% de borracha alcancou a resisténcia a compressao aos 28 dias
mantendo o modulo de elasticidade em um valor vidvel. Os demais teores de adi¢éo
nao se tornaram viaveis pois a sua resisténcia a compressao ndo atendeu aos limites

minimos dispostos na NBR 6118:2003 (NBR vigente na época do ensaio).

Guardiano (2013), realizou um estudo com o objetivo de avaliar o desempenho
de concretos produzidos com residuos de borracha de pneu e cinza de casca de arroz.

Esse estudo foi feito por meio de ensaios de compressdo axial e moédulo de
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elasticidade estatico, sendo produzidos dois tipos de concreto. O primeiro com apenas
adicoes de 10% e 15% de borracha de pneu e o segundo com 0s mesmos teores de
borracha de pneu, mas com uma adi¢cdo de cinza de casca de arroz com teores de
10% e 15%, em relagédo a massa do cimento. O concreto produzido com 10% de
borracha e 10% de cinza foi o que melhor atendeu aos critérios da pesquisa, pois a
sua trabalhabilidade ficou dentro dos limites estabelecidos e atingiu resisténcias
superiores aos demais concretos produzidos. Outro fator de suma importancia foi o
alto teor de residuos incorporado por este concreto: 10% de cada um dos materiais

sendo o enfoque principal da pesquisa.

Ja Limberger (2015) desenvolveu o seu trabalho com enfoque na utilizacdo da
cinza de casca de arroz e borracha de pneu triturada para concretos com tragos
comercializados na regido do Vale do Itajai/SC. Ela elaborou concretos com
substituicdo de 10% de borracha de pneu no lugar da areia, juntamente com trés
teores de cinza de casca de arroz, 5%, 10% e 15% em substituicdo ao cimento. Foram
realizados ensaios de resisténcia a compressao axial e de trabalhabilidade. O estudo
de Limberger comprovou que o concreto 10% de borracha e 15% de cinza de casca
de arroz, apresentou trabalhabilidade dentro dos limites estabelecidos obtendo ganho
de resisténcia a compressado aos 63 dias em decorréncia do teor mais elevado de
pozolana na mistura. Portanto, segundo a autora, dentro dos parametros da pesquisa,
esse foi 0 melhor traco produzido, pois em questdes sustentaveis foi o que incorporou
a maior quantidade de residuos, adquirindo propriedades mecénicas.



3. METODOLOGIA
3.1. Perspectiva de pesquisa

A pesquisa é de natureza aplicada, pois o0 projeto teve o objetivo a aplicacao
pratica dos conhecimentos, além de solucionar problemas especificos da regido do
Vale do Itajai 7 SC. Sua abordagem, quanto ao problema de pesquisa, é
predominantemente quantitativa com tracos qualitativos, pois foram gerados dados
estatisticos, por meio da resisténcia a compressao axial e tracao por compresséao axial
de corpos de prova e posteriormente os dados gerados foram analisados. Conforme
0s objetivos citados no capitulo 1, a pesquisa se enquadra como pesquisa descritiva
e exploratdria e por fim, de acordo com os procedimentos, a pesquisa € de carater

experimental.
3.2. Populagéao e participantes da pesquisa

A central dosadora de concreto MAX MOHR, situada na cidade de Itajai i SC,
cedeu o cimento CP V ARI RS além do aditivo Tec-Mult 40; a Cimento Itambé, situada
em ltajai i SC, cedeu o cimento CP Il Fi 32, utilizado no ensaio de indice de atividade
pozolanica da cinza de casca de arroz, a central dosadora POLIMIX, situada na
cidade de Camborit i SC, cedeu as areias naturais e a brita 0; a mineracdo C.E.R.B.
Caseca, também situada na cidade de Camborit 1 SC, cedeu o p6 de pedra em
estudo; a empresa Urbano Agroindustrial, situada na cidade de Jaragua do Sul i SC,
cedeu a cinza de casca de arroz; e a empresa Caca Ruidos Artefatos de Borracha
situada na cidade de Curitiba - PR cedeu a borracha de pneu triturada.

Todas as etapas da pesquisa foram realizadas no Laboratorio de Pesquisas
Tecnologica em Engenharia (LATEC) da Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI),
situado na cidade de Itajai i SC, disponibilizando todos os equipamentos necessarios
para todas as etapas da pesquisa. A pesquisa foi realizada no periodo de marco a
junho de 2017.

3.3. Procedimentos e instrumentos de coleta de dados

Inicialmente foi escolhido o traco a ser utilizado como referéncia a partir dos
trabalhos de Barbosa (2006) e Pedroni, Santos (2016). O traco utilizado por

Barbosa (2006) se tratava de um concreto de alto desempenho (CAD), utilizando



38

relacdo agua/cimento (a/c) de 0,30. Pedroni, Santos (2016), optaram por elevar a
relacdo a/c para 0,45, pois mesmo com a utilizacdo do teor maximo de aditivo néo foi
possivel atingir o abatimento de tronco de cone de (16 £ 2) cm. Ja no presente
trabalho, como foi utilizado a composi¢édo de outros trés materiais além do materiais
do traco original e como o objetivo principal do trabalho foi viabilizar a utilizacdo dos
residuos na producado de concretos, e ndo a producdo de um CAD, a relacao a/c foi
alterada para o indice de 0,55, sendo o abatimento de tronco de cone fixado em
(10 £ 2) cm.

A escolha da utilizacdo da CCA como adicdo a massa do cimento, partiram dos
resultados obtidos por Padilha (2016) e Pedroni (2016). Ambos os trabalhos néo
obtiveram resultados significativos para que a utilizacdo da CCA como substituicao
fosse mantido. J& os teores de BPT e PP foram definidos com base nas curvas

granulométricas dos agregados.

Todos os materiais utilizados na pesquisa foram caracterizados de acordo com
suas respectivas normas técnicas vigentes. Foi iniciada a producdo dos concretos
com e sem adi¢6es de residuos, realizando os ensaios no estado fresco, abatimento
de tronco de cone (NBR NM 67:1998) e massa especifica (NBR 9833:2008); e no
estado endurecido, os ensaios de resisténcia a compressao axial (NBR 5739:2007) e
tracdo por compressao diametral (NBR 7222:2011). Posteriormente foram realizadas
as andlises dos resultados, as consideracdes finais e recomendacdes para trabalhos

futuros. O fluxograma da Figura 3 apresenta as etapas da pesquisa.



Figura 3: Fluxograma geral da pesquisa
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3.3.1. Materiais utilizados

3.3.1.1. Cimento

O cimento Portland usado como aglomerante principal na producéo dos

concretos foi o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial Resistente a Sulfatos,

designado pela sua sigla CP V-ARI RS, (NBR 5733:1991).

O cimento utilizado é fabricado pela empresa VOTORANTIM CIMENTOS e foi

produzido no municipio de Rio Branco do Sul - PR. A Tabela 1 apresenta as

caracteristicas principais do material, segundo o fabricante.
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Tabela 1: Especificacbes do cimento CP-V ARI RS
Anédlise Fisica

Inicio de Fim de Consisténcia esSpuepc?frifc;:?je Peneira Peneira Mas§§1
pega Pega normal Blaine #200mm #325mm  especifica
3h42min 4h42mi 29,90% 4928 cm?/g 0,10% 11 3,02 g/cm3
Analise quimica
Perda ao fogo MgO S03 Residuos insollveis
3,50% 5,60% 3,10% 11,90%
Andlise mecanica (Resisténcia a compresséao axial - em MPa)
1dia 3 dias 7 dias 28 dias
22,3 33,1 40,1 49,5

Fonte: VOTORANTIM CIMENTOS, abril/2017

Para o ensaio do indice de atividade pozolanica da cinza de casca de arroz, foi
utilizado o CP II-F-32, conforme prescricdo da NBR 5752:2014. O cimento possui
como fabricante a CIMENTO ITAMBE e as principais caracteristicas do material sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Especificacbes do cimento CP |I-F-32
Analise Fisica

Peneira Peneira Massa

Inicio de . Consisténcia Superficie especifica de P
pega Fim de Pega normal Blaine #200m  #325m  especific
m m a
3h44min 4h26min 26,40% 3319 cm?/g 2,21% 13% g?;ézorﬁ-%
Anélise quimica
Perda ao Al203 Sio2 Fe203 Ca0 Mgo  soz Residuos
fogo insolUveis
4,70% 4,16% 18,49% 2,91% 60,72% 3,65% 2,77% 1,16%
Andlise mecéanica (Resisténcia a compresséo axial - em MPa)
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
14,2 28,5 34,6 42,3

Fonte: CIMENTO ITAMBE, maio/2017

3.3.1.2. Agregado miudo

O trago utilizado possui a composi¢cao de duas areias naturais para a formacao

do agregado miado utilizado (Figura 4).
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Figura 4: Areias Ae B

Fonte: Autor

As areias foram caracterizadas por meio dos ensaios de composicao
granulométrica (NBR NM 248:2003), massa especifica (NBR NM 52:2009), massa
unitaria. (NBR NM 45:2006), teor de material pulverulento (NBR NM 46:2001) e
posteriormente classificadas de acordo com a NBR 7211:2009. Os resultados dos

ensaios séo apresentados na Tabela 3 e na Figura 5.

Tabela 3: Classificacao das areias naturais

4,8 0,08 0,08 1,26 1,26
2,4 0,04 0,12 4,53 5,79
1,2 0,23 0,35 13,25 19,05
0,6 1,02 1,37 27,47 46,52
0,3 2,95 4,32 28,48 75,00
0,15 73,77 78,10 17,88 92,88
Fundo 21,90 100,00 7,12 100,00
Massa especifica (g/cm?3) 2,63 2,55
Massa unitaria (g/cm?3) 0,00 1,53
Médulo de finura 0,84 2,41
Classificaco N&o se enquadra nos limites Er_lqu’adra no limite da zona
da NBR 7211:2009 utilizdvel da NBR 7211:2009

Fonte: Autor
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Figura 5: Distribuicdo granulométrica dos agregados mildos
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A Areia fAOnao se enquadra dentro dos limites prescritos pela NBR 7211:2009,
apresentando granulometria mais fina que a Areia fBg por sua vez, enquadra-se nos
limites da zona utilizavel da norma. Porém, a composi¢ao das duas areias, proposta
pelo tra-o utilizado (35% da adradeaa zomao
utilizavel da norma, como mostra a Figura 6.

Figura 6: Distribuicdo granulométrica da composicdo das areias
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Fonte: Autor



43

3.3.1.3. Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi brita granitica (Figura 7), caracterizada por
meio dos ensaios de granulometria (NBR NM 248:2003), massa especifica
(NBR NM 53:2009), massa unitaria (NBR NM45:2006) e posteriormente classificado
conforme a NBR 7211:2009. A Tabela 4 e a Figura 8 apresentam os resultados dos

ensaios.

Figura 7: Brita granitica

Fonte: Autor

Tabela 4:Classificacdo do agregado graido

Peneira ABNT % Retida Média % Retida Acumulada Média
Abertura (mm) Brita O
25,00 mm 0,00 0,00
19,00 mm 0,00 0,00
12,50 mm 3,70 3,70
9,50 mm 27,42 31,12
6,30 mm 56,56 87,68
4,80 mm 10,04 97,72
2,40 mm 0,00 97,72
1,20 mm 0,00 97,72
0,60 mm 0,00 97,72
0,30 mm 0,00 97,72
0,15 mm 0,00 97,72
Fundo 2,28 100,00
Massa especifica (g/cm3) 2,70
Massa unitaria (g/cm?3) 1,48
Médulo de finura (%) 6,17
Classificacéo N&o se enquadra nos limites da NBR 7211:2009

Fonte: Autor
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Figura 8: Distribuicdo granulométrica do agregado graudo

Abertura das peneiras (mm)

4,80 mm 6,30 mm 9,50 mm 12,50 mm 19,00 mm 25,00 mm

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Massa retida acumulada (%)

100

o M. 4,75 ] im. 12,5 e———]im.9,5 e—lim. 25 Brita O

Fonte: Autor

A brita utilizada ndo se enquadra em nenhum dos limites propostos pela
NBR 7211:2009, porém o agregado apresenta mais de 90% do seu diametro, inferior

a 9,5 mm, sendo comercialmente, classificada como brita zero.

3.3.1.4. Residuos

a) Borracha de pneu triturada

A borracha foi utilizada da mesma forma como foi entregue pelo fornecedor,
ndo sendo submetida a nenhum tratamento que modificasse suas propriedades
(Figura 9). Sendo caracterizada pela sua composicao granulométrica (NBR 248:2003),
posteriormente, classificada de acordo com a NBR 7211:2009. A Tabela 5 e a

Figura 10 apresentam os resultados dos ensaios.



Figura 9: Borracha de pneu triturada

&

TR N TR S

s (e 3
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Fonte: Autor

Tabela 5: Classificacdo da borracha de pneu triturada

Peneira ABNT

% Retida Média | % Retida Acumulada Média

Abertura (mm)

Borracha de pneu triturada

4,8 1,48 1,48

2,4 50,46 51,94

12 9,14 61,08

0,6 5,85 66,93

0,3 2,34 69,27

0,15 2,32 71,59

Fundo 28,41 100,00
Massa especifica (g/cm3) 0,98
Massa unitaria (g/cms3) 0,71
Mddulo de finura (%) 3,22

Classificacéo

N&o se enquadra nos limites da NBR 7211:2009

Fonte: Autor
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Figura 10: Distribuicdo granulométrica da borracha de pneu triturada

Abertura das peneiras (mm)
Fundo 0,15 mm 0,30 mm 0,60 mm 1,18 mm 2,36 mm 4,75 mm
0,00

10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
100,00 =

Massa retida acumulada (%)

Borracha de pneu triturada Zona utilizavel = == Z0na otima

Fonte: autor

A borracha de pneu, como pode ser visto na Figura 10, ndo se enquadrando
em nenhum dos limites propostos pela NBR 7211:2009. Analisando os resultados
obtidos percebe-se que mais de 50% do material ficou retido na peneira 2,4 mm, além

de aproximadamente 30% ter ficado retido na perneira de 0,15 mm.

b) Cinza de casca de Arroz

A CCA utilizada como aglomerante secundario foi caracterizada pelos ensaios
de massa especifica conforme descrito na NBR 16605:2017 e indice de atividade
pozolanica (IAP), conforme a NBR 5752:2014.

Antes da realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, a CCA foi previamente
moida na betoneira por 5 minutos, utilizando o agregado graudo do traco como carga
de moagem. A Figura 11 apresenta a CCA antes e apds a moagem.




a7

it

Fonte: Autor

O ensaio de IAP (Figura 12), determina se a CCA utlizada pode ser
caraterizada como material pozolanico para o concreto. O ensaio consiste em produzir
duas argamassas, a primeira, utilizada como referéncia, utiliza cimento CP 1I-F-32,
areia normal e 4gua; e a segunda contem 25% de massa de cimento substituida pelo
material pozolanico, nesse caso a CCA moida. Para cada argamassa era determinado
o indice de consisténcia normal (flow), sendo que a segunda argamassa deveria
apresentar a variagdo de £ 10 mm em relacéo a primeira. Como a segunda argamassa
apresentou consisténcia bem abaixo que a argamassa referéncia, foi necessaria a
utilizacdo de um aditivo superplastificante (ADVA CAST 525 i fabricante Grace
RheoSet), até atingir a consisténcia prevista pela norma. Foram moldados seis corpos
de prova para cada argamassa, sendo curados em camara Uumida durante 28 dias.
Passado esse periodo os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia
a compressao axial e posteriormente calculado o indice de atividade pozolanica da
CCA utilizada.
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Figura 12: Ensaio de indice de atividade pozolanica (IAP)

Fonte: Autor

c) PO de pedra

Assim como a borracha de pneu triturada o pé de pedra foi utilizado (Figura 13),
como substituto parcial a um dos agregados miudos, a sua classificacdo foi feita da
mesma forma que as areias, composi¢do granulométrica (NBR 248:2003), massa
especifica (NBR NM 52:2009), massa unitaria (NBR NM 45:2006), teor de material
pulverulento (NBR NM 46:2001) e posteriormente classificada de acordo com a
NBR 7211:2009. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 6 e na Figura 14.

Figura 13: P6 de pedra

Fonte: Autor



Tabela 6:Classificacédo do p6 de pedra

Peneira ABNT % Retida Média g Retldsl ,’Ac_umulada
edia
Abertura (mm) P6 de pedra
4,8 2,20 2,20
2,4 29,81 32,02
1,2 18,78 50,80
0,6 15,20 66,00
0,3 11,21 77,20
0,15 10,81 88,01
Fundo 11,99 100,00
Massa especifica (g/cm3) 2,73
Massa unitaria (g/cms3) 1,68
Médulo de finura (%) 3,16

Classificacéo

N&o se enquadra nos limites da NBR 7211:2009

Fonte: Autor

Figura 14: Distribuicdo granulométrica do p6 de pedra
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Fundo 150 um 300 pm

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Massa retida acumulada (%)

Zona utilizavel

Abertura das peneiras (mm)
600 um 1,18 mm 2,36 mm 4,75 mm 6,30 mm 9,50 mm

=

- == 70naotima

P6 de pedra

Fonte: Autor

De acordo com a NBR 7211:2009, o p6 de pedra em estudo ndo se enquadrou
em nenhum dos limites fixados pela norma

3.3.1.5. Agua

A é&gua utilizada na producdo dos concretos foi fornecida pela SEMASA,

concessionaria responsavel pela rede de abastecimento de agua do municipio de

Itajai i SC.
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3.3.1.6. Aditivo

O aditivo utilizado para a producéo dos concretos foi o Tec-Mult 40 (Figura 15),
tem como fabricante a Grace RheoSet sendo classificado como aditivo plastificante
possuindo dosagem na ordem de 0,4 a 0,8% da massa do aglomerante. Segundo o
fabricante, o aditivo cumpre as especificacdes da NBR 11768:2011 como um aditivo
tipo PN e de acordo com a ASTM C 494:2010 como tipo A e F (Tabela 7).

Figura 15: Aditivo Tec-Multi 40

Fonte: Autor

Tabela 7: Caracteristicas técnica aditivo Tec-Multi 40

Dosagem 0,4 a0,8%
Aspecto Liquido
Coloracéo Amarelado a @mbar
Massa especifica 1,08 £ 0,02 g/cm3
Funcéo Plastificante
Base quimica Policarboxilato

Fonte: Grace RheoSet

Para o ensaio de indice de atividade pozolanica (IAP), conforme prescrito na
NBR 5752:2014, foi utilizado o aditivo superplastificante ADVA CAST 525, produzido
pela Grace RheoSet (Figura 16), aditivo a base de policarboxilatos. Suas
carateristicas atendem a NBR 11768:2011 sendo um aditivo do Tipo SP Il e estédo

descritas na Tabela 8.





























































































































































































