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RESUMO

O estado de Pernambuco se destaca no cenario nacional como um importante polo
do setor de confeccbes, pelas atividades industriais exercidas no Arranjo Produtivo
Local do Agreste do estado. Dentro deste contexto estdo as lavanderias de jeans,
responsaveis pelo beneficiamento das pecas e que dependem de uma grande
geracdo de vapor para 0s seus processos. As lavanderias consomem quantidades
expressivas de lenha por més para a combustdo em caldeiras, gerando como residuo
secundério a cinza de biomassa, que tem se mostrado um problema quanto a sua
destinacao, devido aos descartes irregulares na regidao. Este trabalho tem por objetivo
estudar a incorporacdo da cinza de biomassa, proveniente da caldeira de uma
lavanderia do Agreste de Pernambuco, na producédo de concreto para fins estruturais.
Para a realizacao do trabalho, a cinza foi coletada em uma lavanderia localizada em
Caruaru-PE, cuja maior fonte energética é a lenha de algaroba, e foram realizadas as
caracterizagbes quimicas e/ou fisicas dos componentes do concreto (cimento, areia,
brita e cinza), para posterior dosagem dos tracos, sendo um traco padrdo
(convencional) e trés tracos com a adi¢cdo de cinza em substituicdo volumétrica ao
cimento, em trés proporcdes: 10, 20 e 40%. Nas caracterizacfes, foram utilizadas
técnicas como a difracdo de raio-X (DRX), para a determinacdo mineralégica, e a
microscopia eletrbnica de varredura (MEV), para a caracterizacdo microestrutural.
Apo6s a dosagem do concreto, o material foi produzido, moldado e caracterizado,
sendo observada sua consisténcia no estado plastico e sua resisténcia e porosidade
no estado endurecido, além de ter sua microestrutura avaliada. Conforme os
resultados da pesquisa, a cinza de biomassa mostrou ser um potencial filler calcario
alternativo, devido ao alto teor de carbonato de calcio (CaCO3s) em sua composicao.
Foi verificado que os compodsitos T10 e T20 se mostraram compativeis com as
exigéncias da norma técnica brasileira vigente, justificando, assim, suas possiveis
aplicagbes em elementos de estruturas, contudo, a diminuicdo do teor de cimento
provocou uma menor trabalhabilidade na mistura e o acréscimo de agua resultou em
maior porosidade e menor resisténcia a compressao do compdésito. Também foi
verificado o aumento de ocorréncia de etringita tardia diante do acréscimo de cinza no
material, além da possivel influéncia do tipo de cimento.

Palavras-chave: Compdésito. Cinza de biomassa. Carbonato de calcio. Resisténcia a
compressédo. Lavanderias. Etringita tardia.



ABSTRACT

The state of Pernambuco stands out in the national scenario as an important center of
the clothing sector, due to the industrial activities executed at the Local Productive
Arrangement of the Agreste of the state. Jeans laundries, responsible for processing
the garments and depending on a large generation of steam for their processes, are
within this context. The laundries consume significant quantities of wood per month for
combustion in boilers, generating as secondary residue the biomass ash, which has
become a problem regarding its destination, due to the irregular disposal in the region.
This work aims to study the incorporation of the biomass ash, from the boiler of a
laundry in the Agreste of Pernambuco, in the production of concrete for structure
purposes. To conduct the work, the ash was collected from a laundry located in
Caruaru-PE, which main energy source is the algaroba wood, and the chemical and/or
physical characterizations of the concrete components (cement, sand, gravel and ash)
were carried out, for later dosage of the traces, being one standard (conventional) trace
and three traces with the addition of ash in volumetric substitution to the cement, in
three proportions: 10, 20 and 40%. In the characterizations, techniques such as X-Ray
Diffraction (XRD), for mineralogical determination, and Scanning Electron Microscope
(SEM), for microstructural characterization, were used. After the concrete dosage, the
material was produced, molded and characterized, its consistency being observed in
the fresh state and its resistance and porosity in the hardened state, in addition to
having its microstructure evaluated. According to the research results, the biomass ash
proved to be a potential alternative limestone filler, due to the high content of calcium
carbonate (CaCOs) in its composition. It was also verified that the ash content,
reducing the cement content, caused lower workability, higher porosity and lower
resistance to compression in the concrete; however, the traces with 10 and 20% of ash
were compatible with the requirements of the current Brazilian technical standard, thus
justifying its possible applications in structure elements. The increase in occurrence of
delayed ettringite due to the addition of ash in the material was also verified.

Keywords: Composite. Biomass ash. Calcium carbonate. Resistance to compression.
Laundries. Delayed ettringite.
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1 INTRODUCAO

As industrias sdo responsaveis por parte da geracdo dos residuos na
sociedade; muito em funcédo da grande variedade de atividades industriais; fato que
gera uma gama de residuos, constituindo assim o setor como um dos principais
agentes de impacto ao meio ambiente (ORTH; BALDIN; ZANOTELLI, 2014).

A partir disso, vem sendo criados estimulos para uma mudanca nos métodos
de processamentos industriais, partindo de uma logica linear para uma légica circular,
onde 0s recursos naturais explorados séo utilizados visando a sua méaxima eficiéncia
e os residuos resultantes séo reaproveitados ao maximo, diminuindo a demanda de
mais exploracdo (CNI, 2014).

De acordo com Santos (2015), apesar do setor da construcdo civil provocar
impactos ambientais consideraveis, sobretudo através do consumo de recursos
naturais, consumo de energia e producdo de residuos, o setor também possui uma
grande capacidade de absorver residuos diversos em seus processos, principalmente
com a incorporacdo desses residuos aos materiais de matriz cimenticia, como o
concreto e a argamassa, seja como adi¢cao mineral ao clinquer ou em substituicdo aos
agregados.

A industria do cimento, ao longo dos anos, também vem buscando substituir os
seus insumos por residuos, dadas as necessidades de reducédo de custos e mitigacéo
dos impactos ao meio ambiente, que estdo associados ao processo de producéo do
material.

Lucas e Benatti (2008) destacaram que a reutilizacéo dos residuos sélidos por
parte da industria da construcdo civil reduz também os custos relativos ao
gerenciamento desses materiais, que, por consequéncia, induz ao desenvolvimento
de tecnologias e materiais alternativos. Estes residuos deixam de ser destinados aos
aterros sanitarios e sao incorporados na producéo de artefatos ceramicos diversos,
como blocos, tijolos, telhas, lajotas, bloquetes e tubos.

Ainda segundo os autores, os residuos que tém despertado mais interesses
por parte dos pesquisadores sdo os efluentes de estacdes de tratamento, cinzas
volantes, areias de fundicéo, refugos de mineracéo, escorias de forno e residuos de

serragens de granito.
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As escorias sideruargicas, cinzas volantes, argilas calcinadas e filler calcario
também vem ha décadas sendo utilizados como adicdo mineral na producdo de
cimento Portland; onde, entre 1990 e 2018, provocou a reducao de 80% para 69% da
presenca de clinquer no material (SNIC, 2020).

Segundo Nascimento et al. (2019), o uso do filler calcario alternativo como
substituto parcial do clinquer, na producéo do cimento, reduz 0 consumo energético e
a emissdo de dioxido de carbono (CO3), além de reduzir a exploracao de calcario e
argila, que sédo as matérias-primas do clinquer.

No agreste de Pernambuco, destacando as cidades de Caruaru, Toritama e
Santa Cruz do Capibaribe, ha uma consolidada e desenvolvida atividade industrial no
setor téxtil e de confeccdes (SILVA et al, 2012). O desenvolvimento desses
segmentos da industria proporcionou também o surgimento de lavanderias industriais
na regido, principalmente no municipio de Caruaru, que utilizam a agua do rio Ipojuca
nas suas atividades, além do consumo de lenha proveniente da regido como fonte
energética (BEZERRA; FREITAS, 2013).

Como constatado por Nascimento (2014), diariamente, h& producéo de cinzas
pelas lavanderias do agreste pernambucano, resultantes da queima da lenha em
caldeiras, e em muitas situacfes esses residuos sdo descartados de forma irregular
no solo ou nos cursos de agua.

Como observado por Pires (2016), o consumo massivo de lenha também é uma
realidade em outras regides produtivas do estado, como o polo gesseiro do Araripe e
o polo de ceramica, resultando em uma grande producao de cinzas pelas industrias
pernambucanas. Segundo Melo (2012), apenas uma lavanderia de médio porte é
capaz de produzir 6.500 Kg de cinzas por més.

Diante disso, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos para uma melhor
destinacdo desses residuos, testando a viabilidade de incorporacdo das cinzas de
biomassa na industria cimenticia como um filler calcario alternativo, devido ao alto teor
de carbonato de calcio, diante da ja citada capacidade de aproveitamento de residuos
pelo setor.

Esse estudo pode trazer retorno financeiro as lavanderias da regido, agregando
valor a um material atualmente descartavel; possibilidade de resolugdo de um passivo
ambiental, diante dos descartes inadequados do residuo; e o desenvolvimento de um

material composito mais sustentavel, que atenda as normas técnicas.
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2 OBJETIVOS

Foram definidos os seguintes objetivos para realiza¢do do presente trabalho:

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a incorporagéo da cinza de biomassa mista (CBM), proveniente da
lenha queimada em caldeira de uma lavanderia do Arranjo Produtivo Local (APL) de
Confeccdes do agreste de Pernambuco, na producédo de concreto convencional para

fins estruturais, como substituicdo parcial do cimento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisicamente os componentes para a produgéo do concreto;

e Caracterizar a composicdo mineraldgica da cinza de biomassa mista, através
do método da Difracéo de Raio-X (DRX);

e Desenvolver o traco para os compdsitos com e sem cinza,

e Avaliar as propriedades fisicas e mecénicas dos compdsitos desenvolvidos,
seguindo as normas técnicas vigentes;

e Realizar andlise estatistica dos resultados do ensaio mecanico;

e Avaliar a microestrutura do concreto rompido com adi¢céo de cinza, utilizando a

técnica da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na presente sessdo serdo abordados os temas que norteiam o
desenvolvimento do trabalho, partindo de um embasamento tedrico, proveniente de

consultas a literatura técnica e cientifica.

3.1 O CENARIO DAS INDUSTRIAS TEXTEIS E DE CIMENTO

3.1.1 Panorama da industria cimenticia no Brasil

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC (2020), o
Brasil conta com 100 fabricas de cimento, distribuidas em 88 cidades, em 24 estados,
controladas por 24 grupos empresariais. O setor emprega diretamente cerca de 23 mil
pessoas e tem uma capacidade produtiva estimada de 100 milhdes t/ano.

Segundo os dados publicados no relatério anual do SNIC (2020), referentes ao
ano de 2019, o Brasil teve uma producéo de 56.611.000 toneladas de cimento e um
consumo aparente de 54.794.000 toneladas. A tabela 1 discrimina os dados citados

por regido geografica do pais.

Tabela 1 — Dados de producdo e consumo de cimento por regido do Brasil, em 2019.

" Producéo Consumo
Regido

(t) (t)
Norte 2.138.000 3.269.000
Nordeste 11.618.000 12.050.000
Centro Oeste 6.200.000 5.353.000
Sudeste 27.580.000 24.260.000
Sul 9.075.000 9.862.000

Fonte: Adaptada de SNIC (2020).

A nivel de nordeste, os dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(2020) dao conta de que a Paraiba € o estado de maior producédo da regido, com
2.814.000 toneladas produzidas em 2019.

Em compensacdo, os estados da Bahia, Ceard e Pernambuco consumiram,
respectivamente, 3.246.000 toneladas de cimento, 1.701.000 toneladas de cimento e

1.691.000 toneladas de cimento em 2019, sendo o setor empresarial o maior



consumidor do produto, sobretudo as construtoras e industria de producdo e

beneficiamento de concreto. A tabela 2 detalha os dados mencionados.

Tabela 2 — Numero de fabricas e producéo de cimento por estado do nordeste, em 2019.

Estado Numero de Producao Parcial Consumo
Fabricas (t) (t)
Paraiba 4 2.814.000 769.000
Ceara 5 2.242.000 1.701.000
Sergipe 3 1.893.000 410.000
Bahia 4 1.176.000 3.246.000
Rio Grande do Norte 3 798.000 563.000
Pernambuco 5 317.000 1.691.000
Maranh&o 5 298.000 774.000
Alagoas 2 282.000 395.000
Piaui 1 - 703.000

Fonte: Adaptada de SNIC (2020).

3.1.2 O setor téxtil no Brasil e o arranjo produtivo local (APL) do agreste de
Pernambuco

O setor téxtil emprega aproximadamente 1,7 milhdes de pessoas diretamente
e 4 milhdes de pessoas no total, levando em consideracdo os empregos indiretos,
sendo a quarta maior folha de pagamentos da industria de transformacgéo do pais,
movimentando em 2011 cerca de $67 bilhdes (sessenta e sete bilhdes de ddlares),
apesar de ainda ser um setor com perfil de empresas familiares de pequeno e médio
porte (SILVA, 2016).

Pernambuco é o segundo maior polo de confecc¢des do pais, possuindo cerca
de 20 mil empresas, que processam juntas cerca de 210 mil toneladas por ano de
tecido, produzem cerca de 60 milhdes de pecas de vestuario por més (representando
15% da produc&o nacional) e equivalem a 10% do PIB estadual (GUIMARAES et al.,
2018).

Segundo Melo (2012), o agreste é responsavel por 60% da producéo téxtil do
estado, sobretudo as cidades de Toritama, Santa Cruz do Capibaribe e Caruaru, que
integram o APL. Os principais produtos confeccionados na regido sao o jeans, malhas

de algodao e vestuarios em tecido.
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O APL é composto pelas cidades de Agrestina, Brejo da Madre de Deus,
Caruaru, Cupira, Riacho das Almas, Santa Cruz do Capibaribe, Surubim, Taquaritinga
do Norte, Toritama e Vertentes. Das cidades citadas, Caruaru, Toritama e Santa Cruz
do Capibaribe representam juntas 77% do PIB do arranjo, 77% do total de empresas
do ramo, 76% dos postos de empregos do setor, além de possuirem 66% da
populacao da regido (SEBRAE, 2013).

Sobre as principais cidades, Toritama tem se destacado por ser a segunda
maior produtora de jeans do pais, abrigando cerca de 1000 fabricas que geram em
torno de 60 mil empregos, sendo 15 mil diretos. Considerando também as cidades de
Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe e Surubim, os empregos passam dos 360 mil,
onde 120 mil s&o diretos (SEBRAE, 2019).

3.1.3 As lavanderias industriais no APL

Ribeiro e Tavares (2018) definem as lavanderias industriais como o segmento
do setor téxtil responsavel pelo acabamento e efeitos visuais do tecido, alterando a
textura e a forma das pecas, além de se preocupar em atender os parametros
definidos pelos estilistas.

Guimaraes et al. (2018) apontam que no APL do agreste pernambucano ha
cerca de 175 lavanderias industriais, das quais processam mensalmente 4,8 milhdes
de pecas de jeans, o equivalente a 5,3 mil toneladas. A concentracao de lavanderias
industriais est4 nas cidades de Caruaru, Toritama, Riacho das Almas, Vertentes e

Surubim, dados que estao apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Dados sobre as lavanderias industriais no APL do agreste de Pernambuco.

_ Total de Lavanderias Roupas Processadas

Cidade R

(%) (t/més)

Caruaru 33 1.848

Toritama 30 1.708
Riacho das Almas 18 223
Vertentes 15 395
Surubim 4 122

Fonte: Adaptada de Guimarées et al. (2018)
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Associado as atividades das lavanderias esta o alto consumo de biomassa
como fonte energética para as caldeiras, principalmente o consumo de lenha e carvéao.
Guimaraes et al. (2018) destacam que essas duas fontes energéticas representam
entre 25% e 30% da matriz energética do Nordeste, gerando cerca de 90.000
empregos diretos na zona rural com atividades florestais.

Segundo Bazzo (1995), devido ao alto calor especifico, o vapor € empregado
em variadas atividades industriais, seja para aquecimento ou para acionamento
mecanico, dentre as quais se destacam as industrias de alimentos, bebidas, téxtil,
metallrgica, papel e quimica; e nesse contexto estdo as lavanderias, que necessitam
do vapor produzido pelas caldeiras em seus variados processos.

Para geracado de vapor, as lavanderias do agreste de Pernambuco consomem
em média 2,82 st (metro estéreo) de lenha por tonelada de tecido processado, o que
equivale a aproximadamente 10.000 st de lenha por més; consumo que corresponde
a 1.000 ha de area desmatada mensalmente (GUIMARAES et al., 2018).

Ainda segundo os autores, o custo médio da lenha na regido varia entre
R$100,00/m® e R$120,00/m3, sendo a lenha legalizada da vegetacdo nativa
responsavel por atender apenas 13,7% da demanda do setor, enquanto a maior
parcela vem da lenha de desmatamento autorizado, onde se destaca a Algaroba
(Prosopis juliflora), espécie bastante explorada nos estados de Pernambuco e

Paraiba.

3.2 MATERIAIS DE MATRIZ CIMENTICIA

3.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland € um material aglomerante de baixo custo, boa
durabilidade, boa resisténcia a compresséo, baixa resisténcia a tragao, ruptura fragil
e baixa capacidade de deformacéo, que sofre rea¢des quimicas ao ter contato com a
agua, sendo também conhecido como cimento hidraulico (RODRIGUES, 2015).

E obtido através da moagem e mistura, em proporcdes adequadas, de argila e
calcario, submetidos ao aquecimento em forno rotativo, em aproximadamente 1400°C;
processo conhecido como calcinacdo, cujo material resultante € o clinquer
(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016). Conforme os autores, o clinquer é moido na

forma de um pdé muito fino e misturado a uma pequena quantidade de gesso
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(CaS04.2H20), que segundo Rodrigues (2015) corresponde de 3% a 5% em massa,
atuando como retardante no processo de pega (endurecimento) do aglomerante.

E constituido por 6xido de célcio ou cal (CaO); éxido de silicio ou silica (SiO2);
oxido de aluminio ou alumina (Al203); 6xido de ferro (Fe203); baixa quantidade de
oxido de magnésio ou magnésia (MgO); pequenos teores de anidrido sulfdrico (SOs3);
e em menores proporgdes: Oxidos de potassio (K20), oxido de sédio (Na20), oxido de
titnio (TiOz), 6xido de manganés (Mn3O4), anidrido fosférico (P20s) e impurezas
(BAUER, 2008).

Segundo Bauer (2008) e Cunha (2020), a composicdo do cimento Portland,
devido ao processo de formacdo do clinquer, estabelece quatro fases cristalinas: a
alita, silicato tricalcico ou Cs3S (3Ca0.SiO2); a belita, silicato bicalcico ou C2S
(2Ca0.Si0y); a celita, aluminato tricalcico ou C3A (3Ca0.Al203); e a brownmillerita,
ferro aluminato tetracélcico ou CsAFe (4CaO. Al203.Fe203).

Kanning (2013) explica que o processo de hidratacdo do cimento se da pela
hidrélise da pasta (cimento + agua); num primeiro momento pelos aluminatos e
posteriormente pelo aumento da resisténcia dos silicatos, conferindo o enrijecimento;

conforme as reacdes quimicas a seguir:

3Ca0.Al203 + CaO +12H20 — Al203.4Ca0.12H20
3Ca0.Si02 + 4,5 H20 — Si02.Ca0.2,5H20 + 2Ca(0OH):
2[3Ca0.Si02] + 6H — 3Ca0.2Si02.3H2 + 3Ca(OH)2
2Ca0.SiO2 + 3,5H20 — Si02.Ca0.2,5H20 + Ca(OH)2
2[2Ca0.SiO2] + 3H20 — 3Ca0.2Si02.4H + Ca(OH)2
2[3Ca0.Al203] + CaS04.2H20 — 3Ca0.2Al203.3CaS04.31H20
3Ca0.Alz203 + CaS04.2H20 — 3Ca0.Al203.CaS04.12H20

Conforme o autor, na hidratacdo do cimento, 0 gesso atua na plasticidade da
pasta, na pega e na resisténcia dos primeiros trés dias; ja a alita é responsavel pela
resisténcia mecanica da pasta nos primeiros 28 dias, enquanto a belita atua na
resisténcia mecanica apos os 28 dias, por ter uma hidratagcdo mais lenta.

Ainda segundo o autor, a celita € responsavel pelo calor de hidratacao, assim
como a alita, e tem uma alta reatividade a agua, proporcionando a pega instantanea

da pasta, que é controlada pela presenca do gesso; ja a brownmillerita também



24

influencia na pega rapida, sendo controlada pelo gesso, porém, o 0xido de ferro atua
como fundente, fixando a alumina, que € resistente aos sulfatos.

Horas apOs o inicio da reacdo, os silicatos passam por um processo de
transformacdo de fase, resultando em silicatos calcicos hidratados (C-S-H),
responsaveis pela resisténcia da pasta a esforcos mecanicos (JOHN; CINCOTTO;
SILVA, 2003); e portlandita ou hidroxido de calcio (Ca(OH)2), responsavel por
preencher os espacos ocupados pela agua (KANNING, 2013), porém, de fécil
lixiviagao, favorecendo a porosidade do material (RODRIGUES, 2015).

Para além dessas caracteristicas, Rodrigues (2015) também destaca que o0s
oxidos constituintes do cimento, a partir dos silicatos e aluminatos, também atuam na
estabilidade de volume e tém a funcao de mineralizadores, o que permite a formacéo
de compostos do cimento na temperatura ambiente.

Existem oito tipos de cimento Portland normatizados no Brasil, cujas diferencas
estdo na composicao e no objetivo da aplicacdo (BATTAGIN; BATTAGIN, 2011). Na
tabela 4 é possivel observar um resumo acerca da composi¢ado dos diferentes tipos
de cimento Portland existentes no Brasil.

Tabela 4 — Tipos de cimento Portland normatizados no Brasil.

Clinquer , Filler
. . Escéria Pozolana L .
Tipo Sigla Classes + Gesso (%) (%) Calcério
(%) (%)
Comum CP I 25, 32, 40 100 - - -
Comum com adicéo CP I-S 25,32,40 99-95 - 1-5 -
COMPOSIO COM  p e 25,32,40 94-56 6-34 - -
Escoria
Composto com CPI-Z 2532,40 94-76 - 6- 14 -
Pozolana
Composto com Filler CPII-F  25,32,40 94-90 - - 6-10
Alto-Forno CP Il 25,32,40 65-25 35-70 - 0-5
Pozolanico CP IV 25, 32 85 - 45 - 15-50 0-5
Alta Re'5|'stenC|a CP V- ) 100 - 95 3 : 0-5
Inicial ARI
Resistente a RS 25.32. 40
Sulfatos . . , .
Baixo Calor de Depende do tipo original que é derivado
, o BC 25, 32, 40
Hidratacéo
Branco Estrutural CPB 25, 32, 40 - - - -

Fonte: Adaptada de Battagin e Battagin (2011).
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Segundo Cunha (2020), o cimento do tipo CP Il € o de maior demanda no Brasil,

representando um consumo de cerca de 98% do mercado.

3.2.2 Concreto

O concreto é o material mais consumido do mundo na atualidade, sendo
constituido pela mistura do cimento Portland com agua e agregados, podendo ainda
conter adicbes minerais, pigmentos ou reforcos (HELENE; ANDRADE, 2010).

Conforme os autores, a pasta formada pela mistura do aglomerante com a agua
possui uma fluidez capaz de envolver os agregados, em seus diferentes tamanhos e
formatos. Essa fluidez permite que o material seja moldado nas primeiras horas, mas
com o passar do tempo, a pasta vai adquirindo resisténcia mecanica, devido a reacéo
quimica irreversivel entre o cimento e a agua.

Por outro lado, Giaccio et al. (2020) destacam que a diferenca de dureza entre
o aglomerante e os agregados € responsavel por provocar tensdes na regido de
interface desses materiais, onde, majoritariamente, pode resultar no surgimento de
fissuras.

Segundo Bastos (2002), a grande aplicabilidade do concreto € resultado de
suas propriedades, destacando a boa resisténcia a compressao, resisténcia a agua,
capacidade de moldagem, capacidade de incorporagéo de refor¢cos contra a tracao e
o cisalhamento, e baixo custo.

O concreto pode ser encontrado em dois estados fisicos: plastico e endurecido.
O concreto fresco deve apresentar trabalhabilidade, homogeneidade e coeséao;
enquanto o concreto no estado endurecido deve apresentar resisténcia a compressao,
a tracdo e a abrasdo, impermeabilidade, elasticidade e durabilidade (MARTINS,
2008).

Sabendo que as propriedades do concreto dependem das propriedades dos
seus constituintes, a dosagem do concreto € o estudo para obter a melhor proporcéo
entre oS materiais constitutivos (trago), podendo ser definida pela massa ou pelo
volume dos componentes. Além disso, o estudo deve garantir a economia da
operacgao e observar os insumos disponiveis na regido (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Os autores ainda destacam que apesar de haver indmeros métodos de

dosagem conhecidos, todos se relacionam a partir do calculo da resisténcia média de
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dosagem, da correlacdo entre a resisténcia a compressao e a relagcdo agua/cimento
(a/c) e da sustentabilidade que norteia o processo.

A resisténcia a compressao do concreto € medida através da moldagem de
corpos de prova com o material, e estes sao submetidos a forgas axiais em prensas,
até o momento do seu rompimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Segundo os autores,
a determinacao da resisténcia a compressao € mais recorrente devido a facilidade na
operacao do ensaio e por outras propriedades estarem relacionadas a esta. A figura 1

mostra os fatores que influenciam a resisténcia.

Figura 1 — Fatores que variam a resisténcia mecénica do concreto.

RESISTENCIA DO CONCRETO

{
[ SRS Parimetros de
) Resns}encna das Carregamento
Parimetros do corpo Fases Componentes
de prova Tipo de tensio
Velocidade de aplicagio

Dimensdes de Tensdo
Geometria
Estado de umidade

Porosidade do
Agregado

- - Porosidade da Zona de Transicio
Porosidade da Matriz Relagio dgua-cimento
Aditivos Minerais

Relagio dgua-cimento Caracteristicas de Exudagio
Aditivos Minerais Distribuigio Granulométrica do Agregado
Grau de Hidratagdao Dimensiio maxima e Geometria
Tempo de cura, temperatura, Grau de Compactagiio
umidade Grau de Hidratagio
Teor de ar Tempo de cura, Temperatura, Umidade
Ar aprisionado Interagdo quimica entre agregado ¢ a pasta
Ar incorporado de cimento

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Ja arelacdo agua/cimento influencia nas propriedades mecanicas do concreto,
visto que quanto maior for esta relacdo, maior sera a fluidez, a permeabilidade e a
porosidade da pasta de cimento hidratada (LOPES, 1999).

No caso do concreto de alta resisténcia (CAR), a relagdo a/c ndo influencia
totalmente na medida de resisténcia mecanica do compdsito, uma vez que, para esse
tipo especifico de concreto, a resisténcia, forma e textura dos agregados passam a
ser os fatores fundamentais para tal (HELENE; ANDRADE, 2010).
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J4 o concreto autoadensavel (CAA) € um concreto fluido, normalmente
moldado in loco, sem vibracfes, de modo que o material tenha o minimo de espacos
vazios e falhas, sendo as adicdes quimicas as grandes responsaveis por essa
caracteristica especial (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Como ja citado, o concreto pode ser constituido também de aditivos quimicos.
Segundo Bauer (2008), aditivo é todo material ndo essencial ao concreto, que pode
ser adicionado ao concreto imediatamente antes ou durante a mistura, em pequenas
proporcdes, para reforcar ou fazer aparecer determinadas caracteristicas.

O autor classifica os aditivos quimicos em: modificadores da trabalhabilidade;
modificadores da resisténcia mecanica; modificadores da resisténcia em condicbes
especiais de exposicdo; modificadores do tempo de pega; impermeabilizantes;
expansores; adesivos; anticorrosivos; e corantes.

Segundo Corréa (2010), os aditivos quimicos mais utilizados no Brasil sdo os
plastificantes (modificadores da trabalhabilidade), que reduzem o consumo de cimento
entre 6% e 15%, podendo ndo alterar a quantidade de &gua, modificando a
consisténcia do material. O autor relaciona a utilizacdo desses aditivos as industrias
concreteiras e de pré-moldados.

A durabilidade do concreto depende de fatores extrinsecos (condicdes
ambientais) e dos fatores intrinsecos. Essa propriedade estd relacionada aos
mecanismos de transporte ou penetracdo de agentes agressivos nos poros do
material (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Segundo os autores, a deformabilidade depende do modulo de elasticidade,
gue esta ligado a resisténcia mecéanica, e pode ser medida pelo ensaio descrito na
NBR 8522: Concreto — determinacdo dos médulos estaticos de elasticidade e de
deformacéo a compressédo (ABNT, 2017a).

3.3 A INFLUENCIA DOS AGREGADOS NO CONCRETO

Apesar de serem vistos como simples materiais inertes, que servem como
enchimento no concreto, na realidade, os agregados desempenham importantes
funcdes nos compaositos cimenticios (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Bauer (2008), agregados sdo materiais particulados, de diferentes
formas e tamanhos, com atividade quimica quase nula. Podem ser classificados

guanto a origem ou quanto ao tamanho dos graos.
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Quanto a origem, Sbrighi Neto (2011) classifica os agregados em: naturais,
guando encontrados na natureza sem nenhum beneficiamento; britados, quando
submetidos ao processo de cominuicdo; artificiais, quando s&o derivados de
processos industriais; e reciclados, quando sdo residuos industriais granulares de
outros materiais.

JA4 Ambrozewicz (2012) os classifica quanto ao tamanho dos gréos: os
agregados miudos sdo as areias naturais ou derivadas de britagem, cujos graos de
maior tamanho passam pelo menos 85% na peneira ABNT de 4,8 mm; e os graudos
sao os pedregulhos ou britas que passam pela peneira nominal de 152 mm e ficam
85% retidos na peneira ABNT de 4,8 mm.

Segundo Fabro et al. (2011), os agregados influenciam nas propriedades do
concreto nos estados plastico e endurecido e Ambrozewicz (2012) cita que a mistura
entre agregados graudos e mitdos no material representa cerca de 75% do volume
do concreto.

O estado plastico € diretamente influenciado pela porosidade, a massa
especifica, o teor de umidade, a composi¢cdo granulométrica, a forma e a textura
superficial dos agregados, pois essas caracteristicas ditam o consumo da pasta de
cimento no composito (FABRO et al., 2011).

Como as propriedades do concreto dependem das propriedades dos seus
constituintes, os agregados miudos atuam na resisténcia a compressao, durabilidade
e trabalhabilidade do material (CUNHA, 2020), enquanto os agregados graudos
influenciam na resisténcia mecéanica e no modulo de elasticidade (POMPEU NETO;
OLIVEIRA; RAMOS, 2011).

3.4 UTILIZACAO DAS CINZAS DE BIOMASSA

As cinzas de biomassa ou moinha de carvao séo residuos soélidos pulverulentos
provenientes de combustdo incompleta de biomassa, em sua maioria para fins
energeéticos. Possuem em sua composi¢ao altos teores de calcio, silicio, potassio e
ferro (MORO; GONCALVES, 1995). Na figura 2, observa-se a micrografia de uma

amostra de cinza de lenha de eucalipto.
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Figura 2 — Micrografia da cinza de lenha de Eucalipto, obtida por MEV.

Fonte: Borlini et al. (2005).

Em sistemas cimenticios, as cinzas ricas em silicatos podem ser utilizadas
como materiais pozolanicos (reativo), enquanto as ricas em compostos calcarios
podem atuar como filler (inerte) (NASCIMENTO et al., 2019).

Também podem conter metais em sua composicdo e a sua suspensao no ar
pode acarretar poluicéo, trazendo problemas respiratérios a populacéo. Isso faz com
gue a incorporacdo desses materiais na industria da construcao civil seja um método
importante de mitigagéo de impactos ambientais, incluindo a reducdo da extragéo de
calcario e argila, que sdo a base de producao do clinquer (VASKE, 2012).

Silva et al. (2015) destacam que a principal aplicacdo das cinzas, como
alternativa ao armazenamento nas proprias empresas geradoras e ao descarte
irregular, tem sido como corretores de solo. Porém, os autores também comentam
sobre o risco de contaminacdo do solo, a depender da composi¢cdo quimica do
residuo.

Os autores relatam ainda que a fungéo das cinzas nos materiais cimenticios
depende da sua finura, enquanto os efeitos da incorporacdo nos sistemas cimenticios
dependem do tipo de biomassa utilizada e das condi¢bes da queima, como o tipo da
caldeira e a temperatura empregada.
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Esses residuos possuem a capacidade de interagir com o hidréxido de calcio
liberado durante o processo de hidratacdo do cimento, formando compostos estaveis
de poder aglomerante, possuindo potencialidade para serem empregadas como
adicdo mineral em argamassas e concretos (GLUITZ e MARAFAO, 2013).

Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009) observaram que as cinzas
provenientes da queima do bagaco da cana-de-acucar apresentaram atividade
pozolanica satisfatoria devido ao aumento controlado da temperatura de combustao
até o nivel de 600°C, além de maior reducdo do tamanho das particulas.

Costa (2017) concluiu que a cinza de bagaco de cana-de-agucar (CBCA) em
condicdo natural, finamente moida por sete horas, beneficiada em peneira de malha
com abertura de 0,038 mm (#400) e sem tratamento térmico, desenvolve atividade
pozolanica satisfatoria, em um sistema com metacaulim e cal hidratada.

Vasconcelos (2013) também encontrou altos indices de atividade pozolanica
em cinzas de bagaco de cana-de-acguUcar calcinadas a 600°C in natura. Ja Goes (2016)
encontrou atividade pozolanica relevante em CBCAs finamente moidas por sete
horas, peneiradas em peneiras de malhas #200 e #400 e calcinadas até 400°C,
substituindo o cimento em suas pastas.

Anjos et al. (2010) adicionaram CBCA em quatro tracos de um concreto
autoadensavel, atuando como um filler, e foi verificado que o residuo proporcionou um
concreto mais coeso no estado fluido e melhorou a resisténcia e diminuiu o indice de
vazios no estado endurecido.

Andrade et al. (2019) desenvolveram uma membrana de ceramica porosa para
microfiltracdo, utilizando uma mistura de argila caulinitica e cinza de bagaco de cana-
de-acucar, sendo este o agente porogénio. Os autores observaram que as
membranas processadas entre 800°C e 1000°C se mostraram viaveis para aplicacéo.

Nascimento (2014) utilizou as cinzas de algaroba, provenientes da caldeira de
uma lavanderia, para substituir a cal hidratada da argamassa de revestimento, nas
proporc¢des de 25%, 50%, 75% e 100%, submetidas ao peneiramento em malha #200.
Ele concluiu que nenhuma das propor¢des estudadas prejudicou as propriedades do
material, além de que as cinzas eram ricas em carbonato de célcio (CaCOz3s), assim

como a cal.
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Melo (2012) coletou cinzas de algaroba do topo e da base de uma caldeira de
lavanderia, peneirou o residuo em malha #200 e as adicionou em argamassa de
emboco, nas propor¢des de 10%, 20%, 30% e 40% em relacdo a massa de cimento.
O autor verificou que os dois tipos de cinzas ndo possuiam diferencas significativas e
tampouco prejudicaram as propriedades do material desenvolvido, sendo isto
atribuido ao efeito filler do residuo, que compactou melhor o sistema.

Pires (2016) desenvolveu uma argamassa de emboco, substituindo o cimento
pelas cinzas de algaroba, nas proporcdes de 5%, 10% e 20%. A autora concluiu que
a argamassa com 5% de cinza conservou as caracteristicas da argamassa
convencional, enquanto a argamassa com 10% de cinza proporcionou pequenas
alteracdes nas caracteristicas, porém, sem prejuizos ao material.

Melo (2012) desenvolveu argamassas substituindo o cimento por cinza residual
de lenha de algaroba (CRLA) peneirada, nas proporcdes de 5%, 7%, 10%, 12% e
15%, concluindo que a utilizacdo de até 10% das cinzas ndo comprometeu as
propriedades da argamassa, porém, s houve um acréscimo na resisténcia com o teor
de 5%.

Mota (2014) avaliou um concreto para pré-moldado, com adi¢cdo de cinza de
algaroba, processado por compactacdo em prensa hidraulica. O autor adicionou a
cinza para melhorar o empacotamento do material, testando proporcdes entre 5% e
40% em relacdo a massa do cimento. Concluiu-se que a adi¢cdo de 20% de cinzas
obteve o melhor desempenho, podendo ser um concreto utilizado em distintas
aplicacoes.

Lima (2019) produziu um concreto autoadensavel substituindo parcialmente o
filler calcario convencional por cinza de algaroba, nas proporc¢des de 25%, 50% e 75%,
concluindo que a utilizacdo de 50% de cinzas no sistema foi viavel, pois melhorou a
resisténcia e a durabilidade, além de que manteve as caracteristicas do concreto
convencional.

Nascimento et al. (2016) utilizaram cinza de lenha de algaroba como adigéo no
concreto, nas proporcdes de 5%, 10% e 15%, e observaram ser possivel aplicar as
trés proporcdes estudadas, com as cinzas peneiradas em malha #200, sem
proporcionar prejuizos as propriedades do concreto. A cinza reduziu a segregacao do

material e a adicdo de 5% melhorou a resisténcia a compressao e a tracao.
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Vaske (2012) utilizou cinza de lenha de eucalipto, proveniente de caldeira,
como adi¢cado mineral na producéo de concreto, nas proporc¢des de 15%, 30% e 45%.
O autor concluiu que a adicdo de 15% da cinza melhorou as propriedades fisicas e
mecanicas do compaosito, além dos beneficios econdmicos.

Resende (2013) desenvolveu um compdsito cimenticio substituindo o cimento
pela cinza do cavaco de Eucalipto em trés propor¢des. As cinzas utilizadas tiveram
processos diferentes de beneficiamento: in natura, moida por 12 horas em moinho de
bolas e calcinada a 600°C.

Conforme a figura 3, o autor concluiu que a substituicdo do cimento pela cinza
in natura obteve melhores resultados de resisténcia aplicada com propor¢céao de 5%,
enquanto as substituicdes em 10% e 15% diminuiram a resisténcia. Ja a cinza
calcinada ndo se mostrou mais eficiente que a cinza in natura, ndo justificando a
aplicacdo do processo. Apenas a cinza moida apresentou resultados satisfatorios,

devido ao incremento de atividade pozolanica.

Figura 3 — Resisténcia a compressao dos compésitos cimenticios aos 28 dias.
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Fonte: Resende (2013).

Para além dos tipos jA mencionados, existem ainda variados estudos sobre a
incorporacdo em sistemas cimenticios das cinzas das biomassas mais abundantes
em determinadas regides do pais, como: cinza da casca da améndoa do cacau (SILVA
et al., 2015), na Bahia; cinza da casca de arroz (TRINDADE, 2011), no Rio Grande do
Sul; e cinza do caroco de acai (Cordeiro et al., 2019), no Para.
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3.5 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

3.5.1 Difragao de raio-X

Em 1895, o raio-X foi descoberto por Wilhelm Roentger e definido como ondas
eletromagnéticas de comprimento muito curto, da ordem de 101° m. Roentgen
observou que os elétrons emitiam uma radiacdo capaz de marcar uma chapa
fotogréafica quando adquiriam energia cinética suficiente no tubo de raios catédicos.
Ele colocou corpos opacos entre o tubo e a chapa fotografica e observou que a
radiacdo transmitida diminuia com a presenca dos materiais, porém, oS corpos nao
conseguiam impedir totalmente a chegada da radiacdo na placa. Em 1913, Max Von
Loue sugeriu que os arranjos regulares dos atomos em um cristal, cujo espacamento
conhecido era de 10-° m, poderiam agir como uma rede tridimensional de difracédo de
raios (JEWETT JUNIOR; SERWAY, 2005).

O raio-X é largamente aplicado em radiografias, na area da medicina, porém,
pelo alto poder de penetracdo, essa radiacdo também é utilizada em andlises de
materiais. O raio-X é produzido a partir da desaceleracdo de uma particula com alta
energia cinética, como por exemplo, quando um elétron de alta energia colide com
uma superficie metalica. Henry Bragg e seu filho sdo os principais responsaveis pelos
estudos que levaram as primeiras interpretacdes de experimentos de difracdo para
cristais de estruturas simples. Posteriormente, ambos desenvolveram um detector de
raio-X e, desde entdo, os experimentos para deteccao de estruturas cristalinas se
desenvolveram rapidamente (SURYANARAYANA, 2011).

A difracdo de raio-X (DRX) é a técnica recomendada para determinacéo das
fases cristalinas dos materiais, porque na maior parte dos sélidos, os atomos se
distribuem ordenadamente em planos cristalinos, que sdo separados por distancias
da mesma ordem de grandeza que o comprimento de onda do raio-X (ALBERS et al.,
2002).

A difracdo é um fenbmeno que consiste no espalhamento da radiacao
eletromagnética, provocada pela interacdo entre o feixe de raio-X incidente e os
elétrons dos atomos que compdem a eletrosfera do material. Esse espalhamento
fornece informacfes que normalmente séo utilizadas junto a outras técnicas de
caracterizacdo de materiais, para que se tenha uma analise mais completa
(CANEVAROLO JUNIOR, 2004).
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Tratando-se da identificacdo de estruturas cristalinas e da compreensao da
estrutura da matéria de uma forma geral, a técnica de difracdo é de extrema
importancia e a mais usual (CANEVAROLO JUNIOR, 2004).

Segundo Albers et al. (2002), ao incidir um feixe de raio-X em um material, 0s
atomos presentes na sua estrutura cristalina provocam o fenémeno da difracéo, e esta
difracdo obedece a Lei de Bragg. Considerando a estrutura periddica do material
cristalino, a Lei de Bragg estabelece a relagéo entre o angulo de incidéncia do feixe
de raio-X (B), a distancia entre os planos cristalograficos do material (d) e o
comprimento de onda do raio incidido (A), conforme a expressdo nA=2d.senb,

exemplificada na figura 4.

Figura 4 — Desenho esquematico da Lei de Bragg.
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Fonte: Callister Jr e Rethwisch (2016).

Essas interacfes entre o angulo de difracdo e a distancia entre os planos geram
um perfil de difracdo, que é caracteristico para cada fase cristalina do material,
determinando sua composi¢do mineraldgica (ALBERS et al., 2002).

O padréo de difracdo se da pela interferéncia dos feixes dispersos que estdo
em fase. Os comprimentos de onda interagem com diferentes planos cristalogréaficos
e por sairem em fase, tem suas amplitudes somadas, determinando um pico de
difracdo que posteriormente sera usado para a obtencdo dos dados de interesse
(SURYANARAYANA, 2011).

O equipamento utilizado para realizar o ensaio de difracdo é o difratdmetro,
cujos componentes sdo basicamente uma fonte de raio-X, o gonibmetro, um suporte
de amostra, um monocromador e um detector movel (GOBBO, 2009). Na figura 5

pode-se observar um modelo de difratbmetro comercial.



35

Figura 5 — Difratbmetro comercial com configuracao classica de Bragg-Brentano.
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Fonte: Gobbo (2009).

Os raios-X sdo gerados aplicando um feixe de elétrons de elevada energia em
um anodo de metal, que fica dentro do tubo sob vacuo, com corrente variavel,
dependendo do metal utilizado. A intensidade da corrente aplicada afeta a intensidade
dos picos obtidos, mas nao altera os valores dos angulos (SURYANARAYANA, 2011).

Além disso, o detector do equipamento pode ser de trés tipos, sendo 0s mais
usuais: o proporcional, de cintilacdo e estado sélido. Em geral, os difratbmetros para
amostras em po utilizam os detectores proporcionais (SURYANARAYANA, 2011). A
figura 6 demonstra de forma esquematica como acontece a detec¢éo dos raios X em

uma amostra.

Figura 6 — Esquema do funcionamento do equipamento, com a trajetéria do feixe da fonte até o

detector.
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Fonte: Gobbo (2009).
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O feixe gerado pela fonte sai do tubo, passa pela fenda soller, a qual tem a
funcdo de diminuir a divergéncia axial do feixe (também chamada de colimador),
incidindo sobre a amostra, indicado por “B”. O feixe difratado passa pelas demais
fendas e incide no detector “C”, depois de ter passado pelo monocromador (GOBBO,
2009).

3.5.2 Microscopia eletrbnica de varredura

Segundo Maliska [s.d.], a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) € uma
das técnicas mais utilizadas para observacdo e analise das caracteristicas
microestruturais de materiais sélidos, com sua cria¢ao atribuida ao trabalho publicado
em 1935 por Knoll, concebendo a ideia do equipamento.

Com a utilizacdo do MEV é possivel obter ampliacdo de até 300.000 vezes
(MORAES, 2009) e um limite de resolucao de cerca de 10 nm, em alguns instrumentos
mais basicos, e, em equipamentos mais sofisticados, pode ser obtida uma resolugéo
de até 1 nm (CANEVAROLO JUNIOR, 2004; SURYANARAYANA, 2011).

O MEV consegue uma ampliacéo intermediaria entre o microscopio optico (MO)
e 0 microscopio eletrénico de transmissédo (MET), porém, além de ter uma resolucéo
maior que o primeiro, requer uma preparacdo de amostra mais simples do que o
segundo (MALISKA, s.d.).

Com a técnica, a interpretacdo da imagem ¢é facilitada, pois as imagens
fornecidas dao uma nocédo tridimensional, devido a eleva profundidade de foco
(SURYANARAYANA, 2011; MALISKA, s.d.). As imagens tém um carater virtual, pois
0 que é transmitido para o monitor do aparelho € a transcodificacdo da energia emitida
pelos elétrons, diferente da radiagcdo de luz emitida pelas técnicas habituais
(MORAES, 2009).

O equipamento é composto, basicamente, por coluna optoeletronica, que gera
o feixe de elétrons; sistema de lentes, para reduzir o feixe eletronico; unidade de

varredura; camara de amostra; e detectores, conforme a figura 7 (MALISKA, s.d.).
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Figura 7 — Representacdo esquematica dos componentes do MEV.
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O principio de funcionamento do equipamento se da pela emissdo de um feixe
de elétrons por um eletrodo negativo de tungsténio, através da aplicacdo de uma
diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 kV, fazendo com que haja a
aceleracdo dos elétrons. O eletrodo positivo atrai os elétrons acelerados, tendo o
percurso ajustado pelas lentes condensadoras, a fim de atingir a lente objetiva, que
ajusta o foco do feixe para a amostra (MORAES, 2009).

Quando o feixe de elétrons primarios incide sobre a amostra e interage com a
eletrosfera desta, alguns sinais sdo produzidos, onde uma parte destes se difundem,
constituindo um volume de interacdes que € utilizado para formar a imagem, além de
servir para analisar a composicao quimica do material (CANEVAROLO JUNIOR,
2004).

Esses sinais produzidos sdo compostos por elétrons secundarios, elétrons
retroespalhados, elétrons auger, raios-x, catodoluminescéncia e corrente de imagem
de feixe de elétrons (CANEVAROLO JUNIOR, 2004).

Os elétrons secundarios séo resultantes das interacdes fracas entre os elétrons
primarios (o feixe) e a amostra, de baixa energia (< 50 eV) e responsaveis por formar
imagens de alta resolucao (3-5 nm) (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).
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Normalmente, apenas o0s elétrons gerados proximos a superficie sao
detectados, pois 0s que séo produzidos em camadas mais internas sao absorvidos
pela amostra; e esse relevo da a nogdo de contraste da imagem (DEDAVID; GOMES;
MACHADO, 2007).

Os elétrons retroespalhados possuem energia que vao de 50 eV até o valor da
energia do elétron primario, sendo estes os que sofreram espalhamento elastico,
vindos de camadas mais superficiais da amostra. Porém, se apenas estes elétrons de
maior energia forem captados, as informacgdes de profundidade contidas na imagem
serdo insuficientes, sendo necessario o resultado das interacfes ocorridas mais
internamente na amostra e provenientes de uma regido de didametro maior do que o
diametro do feixe priméario (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

Ainda segundo as autoras, a imagem gerada por esses elétrons fornece
diferentes informacdes em relacdo ao contraste que apresentam: pode-se obter uma
imagem topografica (contraste em funcédo do relevo) e uma imagem de composi¢cao
(contraste em fungéo do numero atbmico dos elementos presentes na amostra).

Ja os raios-x séo gerados quando o feixe de elétrons primarios possui energia
suficiente para arrancar um elétron do atomo, mas dependem do nivel onde estava o
elétron arrancado e do elétron que vai preencher o buraco formado. Essas emissdes
fornecem informacgBes sobre a composicdo quimica da amostra, sabendo que cada
constituinte possui um comprimento de onda especifico (SURYANARAYANA, 2011).

Nesse sentido, h& dois aparelhos que podem ser acoplados ao MEV para
determinacdo da composi¢cao quimica, a partir dos raios-X, utilizando duas técnicas
diferentes. Sao elas: espectroscopia por energia dispersiva (EDS) e espectroscopia
por dispersao de comprimento de onda (WDS).

Quando o feixe de elétrons interage com o material amostrado, os elétrons mais
externos dos atomos e os ions sao excitados para um nivel de maior energia, porém,
ao retornarem para a condic¢éo inicial, liberam a energia adquirida emitindo raios-X,
gue sao detectados pelo EDS. Como cada atomo possui um padrédo de emisséo, €
possivel determinar quais séo os elementos presentes na amostra (MORAES, 2009).
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Abreu et al. (2017) destacam que essa energia do foton do espectro de raio-X
liberado é proporcional a sua frequéncia. Com isso, 0 espectro emitido pelo aparelho
tem a energia dos fotons no eixo das abscissas e o numero de fotons recebidos no
eixo das ordenadas, facilitando a visualizagdo das suas respectivas energias no
gréfico.

Ja no WDS, os raios-X sdo separados por difracdo dos fotons incidentes
caracteristicos dos elementos contidos na amostra, obedecendo a relagédo entre o
comprimento de onda e o angulo de incidéncia do feixe, conforme a lei de Bragg
(DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

Na figura 8 é possivel ver o esquema com as formas de interacdo entre o feixe

de elétrons e a amostra.

Figura 8 — Interac¢des entre o feixe de elétrons e a amostra.
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Fonte: Dedavid, Gomes e Machado (2007).
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4 METODOLOGIA

No presente topico estdo discriminados os procedimentos metodologicos e 0s
materiais utilizados para realizacéo da pesquisa. Inicialmente, foram apresentadas as
caracterizacOes referentes aos insumos para o traco do concreto; posteriormente,
foram descritos os processos para obtencédo do compasito; e, por fim, a exposicéao dos

ensaios necessarios, a luz das normas técnicas.

4.1 CINZA DE BIOMASSA MISTA

4.1.1 Obtencgéo da cinza

Foi realizado um mapeamento para identificar as lavanderias de jeans inseridas
no APL, com foco nas principais cidades do polo: Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe
e Toritama.

ApGs a etapa inicial, as empresas foram contatadas e apresentadas
previamente ao projeto, visando captar apoio ao trabalho. Por fim, foi selecionada a
lavanderia Nossa Senhora do Carmo, localizada na cidade de Caruaru-PE, onde
foram coletados cinco sacos com cinza, cada um contendo cerca de 25 Kg do residuo.

A cinza coletada foi proveniente da limpeza do cinzeiro da caldeira da empresa
e foi transportada para o Laboratorio de Materiais de Construcédo, da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) — Campus Dois Irméos, e armazenada em
sacos lacrados, de modo que reduzisse os efeitos da umidade e outros agentes
externos sobre o material.

Constatou-se que a lenha de algaroba, produzida e adquirida na propria regiao,
correspondia a 70% da fonte energética utilizada na caldeira, como visto na figura 9;
enquanto 30% do material energético era dividido entre residuos de movelaria e
pellets de madeira (informacgGes verbais)!. Por consequéncia, a cinza coletada para
esse trabalho era o residuo da combustdo de diferentes materiais organicos

combinados para fins energéticos.

! Informacdes repassadas pela geréncia da empresa, em 14 de agosto de 2020.
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Figura 9 — Estoque de lenha de algaroba da lavanderia Nossa Senhora do Carmo.

Fonte: Arquivo do autor (2020).

4.1.2 Caracterizacgao fisico-quimica da cinza

A amostra coletada foi submetida a série de peneiras ABNT, dispostas em um
agitador elétrico de peneiras, de marca solotest, a fim de executar o ensaio de
determinacdo da composicao granulométrica do material.

Seguindo as determinacdes da NBR 7211: Agregados para concreto —
Especificacdo, as peneiras utilizadas foram organizadas, respectivamente, de cima
para baixo, com as seguintes aberturas de malha: 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 600
pgm; 300 uym; 150 ym; e 75 um (ABNT, 2019).

Para a realizacdo do ensaio, pesou-se 60 g de cinza e, logo apos, o material foi
despejado sobre as peneiras, sendo submetido a 10 minutos de agitacdo, em uma
frequéncia de 15 Hz. Em seguida, o contetdo retido em cada peneira foi pesado
individualmente para a determinagéo granulométrica.

Para as demais etapas da pesquisa, todo residuo foi peneirado com peneira
ABNT malha #200 (abertura de 75 um), onde foi aproveitado apenas o material
passante, que corresponde a granulometria do cimento. O material ndo aproveitado
para esse projeto foi condicionado aos mesmos sacos utilizados anteriormente, para

posteriores pesquisas.
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Com a cinza ja beneficiada, foi determinada a massa unitaria compactada do
residuo, tomando por base a metodologia adotada por Cunha (2020), uma vez que
ndo h4 na literatura uma metodologia certificada. No referido ensaio, foi utilizada a
seguinte instrumentacdo: proveta com capacidade de 100 mL, agitador elétrico e
balanca analitica com resolucéo de 0,0001 g.

Na execucédo do ensaio, a massa da proveta vazia foi determinada com o auxilio
da balanca; e, posteriormente, foi acrescentada a cinza a proveta, que foi submetida
a agitacdo por dois minutos, em uma frequéncia de 10 Hz, a fim de melhor adensar o
residuo no recipiente.

A cinza foi adicionada e adensada até atingir o nivel de 100 mL, conforme a
marcacdo da graduacdo do recipiente, quando o conjunto (proveta e residuo) foi
novamente pesado, como pode ser visto na figura 10.

Figura 10 — Ensaio de determinacdo da massa unitdria da cinza de biomassa: proveta + residuo
sendo pesados (figura a esquerda) e proveta + residuo adensado (figura a direita).

ﬁf‘
Fonte: Arquivo do autor (2020).

No calculo da massa unitaria da cinza compactada, foi utilizada a equacéao 1,
apresentada abaixo:

_ Mmy—my

Punit. = v (1)
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Onde,

punit.. Massa unitaria da cinza compactada (Kg/m?3);
m1: Massa do recipiente vazio (Kg);

mz2: Massa do recipiente + cinza compactada (Kg);

V: Volume do recipiente (m?3).

Para determinacdo da composi¢cdo mineraldgica, as cinzas foram submetidas
ao difratbmetro de raio-X, de marca Bruker, modelo D8 Advance, utilizando os
seguintes parametros: radiacdo do CuKa; tensédo no tubo de 40 kV; corrente de 40
mA,; varredura de 5° < 26 < 809 e velocidade do gonidmetro de 0,02° por segundo
(passo). O ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais, da
Unidade Académica do Cabo de Santo Agostinho (UACSA-UFRPE).

Utilizou-se o software X’'Pert HighScore Plus para identificar os picos obtidos

no difratograma, comparando-os com padrdes ja indexados no programa.

4.2 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland utilizado no trabalho foi do tipo CP 1I-Z, classe 32, fabricado
e doado pela Cimento Elizabeth, localizada no municipio de Alhandra/PB.

As especificacdes do referido material séo definidas pela norma NBR 16697:
Cimento Portland — Requisitos, que define o valor minimo de resisténcia a compressao
aos 28 dias de 32 MPa e o maximo de 49 MPa (ABNT, 2018b).

As informacgdes referentes as caracteristicas fisico-quimicas do cimento foram
repassadas pelo fabricante por um laudo técnico, e podem ser observados nas tabelas
5eb6.



Tabela 5 — Caracteristicas quimicas do CP II-Z.

Caracteristicas Valores Normas
Quimicas Médios (%) (ABNT)
Perda ao fogo 8,19 NM 18/12
Residuo insoluvel 11,68 NM 15/12
SiO2 20,93 NBR 14656/01
Al,Os 5,38 NBR 14656/01
Fe.O3 2,17 NBR 14656/01
CaO 53,22 NBR 14656/01
MgO 4,50 NBR 14656/01
SOs 3,23 NBR 14656/01
NaO 0,24 NBR 14656/01
K20 1,01 NBR 14656/01

Fonte: Adaptada do boletim técnico fornecido pela Elizabeth Cimentos (2019).

Tabela 6 — Caracteristicas fisicas do CP II-Z.

Caracteristicas _ Valores
. Unidade o Normas (ABNT)
Fisicas Médios
Massa especifica g/cm3 3,02 NBR 16605/2017
Area especifica cmz/g 4546 NBR 16372/2015
Inicio de pega horas 02:57 NBR 16607/2018
Fim de pega horas 03:56 NBR 16607/2018
Resisténcia a
. _ MPa 11,1 NBR 7215/2019
compressao 1 dia
Resisténcia a
. _ MPa 23 NBR 7215/2019
compressao 3 dias
Resisténcia a
) MPa 27,3 NBR 7215/2019
compressao 7 dias
Resisténcia a
compressao 28 MPa 35,3 NBR 7215/2019

dias

Fonte: Adaptada do boletim técnico fornecido pela Elizabeth Cimentos (2019).
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Em laboratdrio, a fim de ratificar a especificacdo informada no boletim técnico
do fabricante, foi realizado o ensaio de massa especifica do cimento; dada a
importancia do parametro para a determinagéo da dosagem do concreto; conforme a
NBR 16605: Cimento Portland e outros materiais em p6 — Determinacdo da massa
especifica (ABNT, 2017).

Para o referido ensaio, foi utilizado frasco volumétrico de Le Chatelier; balanca
com resolucao de 0,001 g; frasco para acomodar o cimento; funil; termémetro com
resolucdo de 0,1 °C; e xileno, composto quimico recomendado pela norma para
determinacdo da massa especifica do cimento, por ndo reagir com o material.

Na execucao, encheu-se o frasco de Le Chatelier com o xileno até o nivel
compreendido entre as marcas de zero e um cm3, marcadas na vidraria; logo apos, o
frasco foi imerso em &gua por 30 minutos, com temperatura constante; e,
posteriormente, foi realizada a primeira leitura volumétrica do conteudo. O

procedimento pode ser observado na figura 11.

Figura 11 — Frasco de Le Chatelier + xileno submersos em agua (figura & esquerda) e realizacdo da

leitura do volume de xileno no frasco (figura a direita).

Fonte: Arquivo do autor (2020).

Conforme a norma, pesou-se 60 g do cimento, e este foi inserido na vidraria
com o auxilio do funil. Com o frasco novamente tampado, girou-se 0 recipiente
levemente inclinado, para eliminar as bolhas de ar, e mais uma vez foi imerso em
agua, com temperatura constante, por 30 minutos, quando foi realizada a segunda

leitura do volume. O procedimento esté ilustrado na figura 12.
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Figura 12 — Leitura do volume do frasco de Le Chatelier contendo xileno + cimento.

Fonte: Arquivo do autor (2020).

A massa especifica foi determinada a partir da equagédo 2, conforme a norma:

m

p= (@)

- Vo=V

Onde,

p: Massa especifica do cimento (g/cm3);
m: Massa do cimento ensaiado (g);

V2: Volume da segunda leitura (cm3);

V1: Volume da primeira leitura (cm?).

O mesmo método utilizado para determinar a massa unitaria compactada da
cinza também foi aplicado para determinar a massa unitaria compactada do cimento,
a fim de que se mantivesse um padrao metodologico na pesquisa, utilizando-se uma
proveta contendo aglomerante até a marca de 100 mL, submetida a vibracéo, por dois
minutos, em uma frequéncia de 10 Hz. Em seguida, foi registrada a massa da proveta
mais o cimento, conforme a figura 13.

O célculo da massa unitaria do cimento foi feito com base na equagéo 1,

também utilizada para o calculo da massa unitaria compactada da cinza.
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Figura 13 — Ensaio de determinacdo da massa unitaria do cimento: proveta + cimento sendo pesados
figura a esquerda) e proveta + cimento adensado (figura a direita).

R | |

Fonte: Arquivo do autor (2020).

4.3 AGREGADO MIUDO E GRAUDO

Abaixo foram descritos os procedimentos metodoldgicos adotados para
caracterizacdo dos agregados miudo e graudo, seguindo as determinagbes das
normas correspondentes. A areia e a brita foram adquiridas no comércio comum,

sendo a areia comprada como areia média e a brita como tipo 1.

4.3.1 Determinacdo de massa especifica para agregado miudo

Segundo a NBR NM 52: Agregado miudo — Determinagédo de massa especifica
e massa especifica aparente, a massa especifica aparente é a relagdo entre a massa
do agregado e o seu volume, excluindo os espacos vazios (ABNT, 2009c¢).

Conforme a norma, foram utilizados os seguintes materiais para realizacdo do
ensaio: molde tronco conico; haste de compactacao metalica; balanca com precisao
de 0,001 g; Erlenmeyer com capacidade de 500 cm?; e estufa.

Para o ensaio, foi reservado um quilo de areia, apds quarteamento, que
posteriormente foi submersa em agua por 24 horas. Apés esse periodo, a areia foi
espalhada em uma superficie plana e submetida a corrente de ar, até que os graos

estivessem secos e ndo agregados entre si. A figura 14 ilustra o processo.
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Figura 14 — Areia submersa em agua (figura a esquerda) e em processo de secagem (figura a

direita).

Fonte: Arquivo do autor (2020).

Logo apds a secagem, a areia foi submetida ao molde tronco cénico e teve sua
superficie compactada por 25 golpes, utilizando a haste de compactacdo. A norma
estabelece que o ideal € a areia manter uma certa umidade superficial, de modo que,
ao retirar o molde, a amostra mantenha o formato do cone.

Verificada essa condicdo, seguiu-se a secagem e a aplicacdo do molde, em
intervalos regulares, até que o cone de areia desmoronou com a retirada do molde,

conforme a figura 15.

Figura 15 — Ensaio de tronco conico: areia com umidade superficial (foto a esquerda) e areia seca no

ponto de saturado superficie seca (foto a direita).
5 = ' 2 = ]

Fonte: Arquivo do autor (2020).
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Essa condicdo garantiu que a areia estivesse no seu ponto de saturado
superficie seca (PSSS); caso contrario, na primeira retirada do molde, a areia
desmoronaria, evidenciando que secou além do necessario.

Com a areia no PSSS, pesou-se 500 g da amostra saturada superficie seca,
que foi armazenada no Erlenmeyer, registrando a massa do conjunto frasco + areia.
Em seguida, encheu-se o Erlenmeyer com agua até préoximo da marca dos 500 cm® e
este foi condicionado a um recipiente com agua, sob temperatura controlada entre
19°C e 23°C, por uma hora.

Passado esse tempo, completou-se o recipiente com agua até a marca dos 500

cm? e foi registrada a massa do conjunto frasco + areia + agua, conforme a figura 16.

Figura 16 — Utilizagdo do frasco aferido em ensaio de massa especifica de areia: frasco + areia (foto
a esquerda) e frasco + areia + agua (foto a direita).

Fonte: Arquivo do autor (2020).

Logo apos, o conteudo foi retirado do frasco e submetido a estufa, sob 110°C,
por 24 horas. ApGs ser retirado da estufa, aguardou-se o resfriamento do material e
foi registrada a sua massa seca.
Apés os procedimentos, utilizou-se as seguintes equacdes para obtencdo dos
dados:

e Massa especifica do agregado seco (d1)

®3)
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Onde,

m: Massa seca da areia apos estufa (g);

V: Volume do frasco (cm3);

Va: Volume de &gua adicionada ao frasco (cm?), obtido pela equacéo 4:
__Mmy—my

V=" @

Onde,
m2: Massa do frasco + agregado + agua (g);
m1: Massa do frasco + agregado (Q);

pa: Massa especifica da agua (g/cm3).

¢ Massa especifica do agregado saturado superficie seca (dz)

()

Onde,
ms: Massa da amostra saturada superficie seca (Q);
V: Volume do frasco (cm3);

Va: Volume de 4gua adicionada ao frasco (cm?3).

e Massa especifica (ds)

m
= Ts—TM (6)
(V_Va)_ Pa

d3

Onde,

m: Massa seca da areia apos estufa (g);

V: Volume do frasco (cm3);

Va: Volume de 4gua adicionada ao frasco (cm?3);
ms: Massa da amostra saturada superficie seca (Q);

pa: Massa especifica da agua (g/cm?3).
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4.3.2 Determinacdo de massa especifica para agregado graudo

Seguindo as recomendacdes da NBR NM 53: Agregado graudo -
Determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e absorcédo de agua
(ABNT, 2009d), foram utilizados os seguintes materiais para a realizagdo do ensaio:
balanca com resolucéo de 0,001 g; cesto metalico com abertura maxima de malha de
3,35 mm; caixa de isopor, utilizada como tanque; e estufa.

A norma estabelece que para o ensaio devem ser utilizados trés quilos de brita,
caso a dimensdo maxima caracteristica do material seja de 19 mm, o que
correspondia a dimenséo do tipo de agregado adquirido para a realizacéo do presente
trabalho.

Logo apds a pesagem, a brita foi lavada para retirada de todo pé e material de
superficie. Apés a lavagem, o agregado foi seco em estufa, sob 110°C, durante 24
horas.

ApoOs o resfriamento, o agregado foi submerso em agua por 24 horas. E logo
apos esse periodo, o material foi seco em pano absorvente, para eliminagdo do
excesso de agua superficial; e, imediatamente ap0s ao processo de secagem manual,
foi pesado para obtencédo da massa na condi¢éo saturada superficie seca.

Em seguida, a brita foi alocada no cesto metéalico e submersa no tanque com
agua, a fim de registrar a massa do material em agua, conforme a figura 17. A agua
foi mantida num intervalo de temperatura entre 21°C e 25°C.

Figura 17 — Pesagem do agregado submerso em 4gua.

Fonte: Arquivo do autor (2020).
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Posteriormente, o agregado foi novamente submetido a estufa, a uma
temperatura de 110°C, por 24 horas. Apos o referido processo, o material foi resfriado
naturalmente e teve sua massa novamente registrada.

Conforme a norma, para obtencdo das variaveis de interesse, utilizou-se as

seguintes equacdes:

e Massa especifica do agregado seco (d)

d = (7)

Onde,
m: Massa do agregado seco (Q);

ma: Massa do agregado em agua (g).

¢ Massa especifica do agregado na condi¢céo saturado superficie seca (ds)

ds = )

Onde,
ms: Massa do agregado na condi¢do saturada superficie seca (g);

ma: Massa do agregado em agua (g).

e Massa especifica aparente (da)

dy, = 9)

Onde,
m: Massa do agregado seco (Q);
ms: Massa do agregado na condi¢do saturada superficie seca (Q);

ma: Massa do agregado em agua (g).
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4.3.3 Determinacdo de massa unitaria dos agregados

Conforme a NBR NM 45: Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do
volume de vazios, a massa unitaria é a relacdo entre a massa do agregado lancado
em um recipiente e o volume do referido recipiente (ABNT, 2006).

Para a realizacdo do ensaio, foram utilizados os seguintes equipamentos:
balanca com resolucdo de 0,001 g; balde, utilizado como recipiente cilindrico;
termdmetro; estufa; e placa de vidro de seis milimetros de espessura, utilizada para
calibragao.

Na primeira etapa do ensaio, registrou-se as massas do balde seco e com agua
até sua maxima capacidade, como pode ser observado na figura 18. Antes do registro
da massa do balde com &gua, a placa de vidro foi posta sobre o recipiente, a fim de
que eliminasse as bolhas de ar e 0 excesso de agua.

Figura 18 — Registro da mass seco (figura a esquerda) e com agua (figura a direita).

J

a do recipiente

000000000 "* L 0000000000 "™

Fonte: Arquivo do autor (2020).

Observou-se também a determinacdo da norma, que estabelece que a
temperatura da agua deve estar em um intervalo compreendido entre 18°C e 25°C. A
temperatura utilizada no trabalho obedeceu aos limites estabelecidos.

Utilizando-se a tabela 7, foi calculada a massa especifica da agua através de
interpolacao entre os valores tabelados e os valores registrados no ensaio. Com isso,
fez-se uma relagédo entre a massa de agua adicionada ao recipiente e sua massa

especifica, obtendo assim o volume (V) do recipiente.
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Tabela 7 — Densidade da agua.

Temperatura Densidade

°C Kg/m?3
15,6 999,01
18,3 998,54
21,1 997,97
23,0 997,54
23,9 997,32
26,7 996,59
29,4 995,83

Fonte: Adaptada de ABNT (2006).

Na segunda etapa, definiu-se o método C do ensaio, que é empregado para
agregados soltos.

Com isso, o balde foi preenchido com os agregados miudo e graudo, até que
transbordasse. Apds isso, passou-se uma régua para nivelar a camada superficial dos

agregados com as bordas do recipiente, conforme a figura 19.

Figura 19 — Balde com os agregados miudo (figura a esquerda) e graudo (figura a direita).

prix prix
00600000000 . 0000000000

Fonte: arquivo do autor (2020).

ApoOs essa referida etapa, registrou-se a massa dos agregados mais o

recipiente e foi determina a massa unitaria de cada agregado a partir da equacéo 10:

Mayr—My

Pap = — (10)
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Onde,

pap: Massa unitéria do agregado (Kg/m3);

Mar: Massa do recipiente mais agregado (Kg);
mr. Massa do recipiente vazio (Kg);

V: Volume do recipiente (m?3).

4.3.4 Determinacédo de granulometria dos agregados

Conforme a NBR NM 248: Agregados — Determinacdo da composicao
granulométrica, o ensaio determina a dimensdo maxima caracteristica do agregado,
pela malha onde o agregado fica retido em cerca de 5% em massa; e o médulo de
finura, pela soma das porcentagens retidas da massa do agregado nas peneiras da
série normal, dividida por 100 (ABNT, 2003).

Na tabela 8, observa-se as peneiras estabelecidas pela norma para a
determinacdo da granulometria. No trabalho, foram utilizadas as peneiras

recomendadas, o agitador de peneiras e a balanca analitica.

Tabela 8 — Série de peneiras granulométricas.

Série Normal Série Intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 um -
300 pm -
150 ym -

Fonte: Adaptado de ABNT (2003).
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Seguindo a norma, foram pesados 300 g de areia, que posteriormente foi
submetida a estufa, por 24 horas, em uma temperatura de 110°C. Apoés o resfriamento,
o0 agregado foi depositado na série de peneiras e submetido a agitacdo por 10 minutos,
sob uma frequéncia de 15 Hz.

No agitador, as peneiras foram empilhadas na ordem crescente de abertura de
malha, da base para o topo. As peneiras utilizadas foram da abertura de malha de 75
Mm até a 4,75 mm, em acordo com a definicdo de agregado miudo. Apds o processo
de peneiramento, o conteudo contido em cada peneira foi pesado separadamente.

Para a brita, dada a dimensao maxima nominal de 19 mm, foram pesados cinco
quilos do material, conforme estabelecido pela norma. Em seguida, o agregado foi
submetido a uma estufa, sob 110°C, por 24 horas. Logo apés, o material foi resfriado
naturalmente e depositado na série de peneiras.

As peneiras utilizadas foram da abertura de malha de 150 ym até a malha 31,5
mm, da base para o topo. O peneiramento ocorreu através de um agitador, por 10
minutos, sob uma frequéncia de 15 Hz. Logo apéds, o material contido em cada peneira

foi pesado.

4.3.5 Determinacéo do teor de umidade do agregado miudo

Conforme a norma NBR 9775: Agregado miudo — Determinacéo do teor de
umidade superficial por meio do frasco de Chapman — Método de ensaio, 0s
equipamentos utilizados no ensaio foram: balanca com resolucédo de 0,001 g; e o
frasco de Chapman (ANBT, 2012).

Para a realizacéo do ensaio, pesou-se 500 g de areia e encheu-se o frasco com
agua até a marca dos 200 mL. As paredes internas do frasco foram secas e, entao,
foi adicionada a areia com auxilio de um funil.

Inclinou-se o frasco em aproximadamente 45°, que foi levemente rotacionado,
a fim de que as bolhas de ar fossem eliminadas. Logo apés, deixou-se o frasco em
repouso por 45 segundos, quando foi realizada a leitura do volume ocupado pelo
agregado, conforme figura 20.

Para o calculo do teor de umidade, utilizou-se a equacéo 11, conforme a norma:

_ [500—(V—200)+y]
T (V=700)xy

h

x100 (11)
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Onde,

h: Teor de umidade (%);

V: Volume de areia lido no frasco de Chapman (mL);

y: Densidade na condi¢cdo saturada de superficie seca, conforme o ensaio de massa

especifica da areia (g/mL).

Figura 20 — Areia no frasco de Chapman para determinacdo do teor de umidade.

Fonte: Arquivo do autor (2020).

4.4 PRODUCAO DO CONCRETO

Foi produzido um concreto padrdo de classe C30, conforme a NBR 8953:
Concreto para fins estruturais — Classificagdo pela massa especifica, por grupos de
resisténcia e consisténcia; com resisténcia caracteristica a compressao de 30 MPa
aos 28 dias de moldagem (ABNT, 2015a).

O concreto padrao produzido serviu para fins comparativos com os demais
compésitos desenvolvidos no trabalho, que possuiam 10%, 20% e 40% de cinza na

sua composi¢ao, como substituicdo volumétrica ao cimento.
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4.4.1 Dosagem do concreto

Foi definido um traco padréo a partir de um estudo de dosagem, conforme o
método recomendado pela Associacédo Brasileira de Cimento Portland — ABCP, por
este ser baseado nos tipos de agregados mais comumente utilizados no Brasil
(RODRIGUES, 1995).

Pelos procedimentos preliminares, como a caracterizacdo dos componentes do
concreto, o estudo da dosagem e o ajuste do traco, foi considerada a condi¢ao “A” de
preparo do concreto, estabelecida na NBR 12655, que considera as medidas dos
componentes em massa e corrige a quantidade de agua na dosagem pela umidade
dos agregados (ABNT, 2015b).

Com a escolha da condicao “A” de preparo, para efeito de célculo de resisténcia
de dosagem foi considerado o desvio padrao de 4 MPa. Conforme a expressao dada
pela norma, femj = fo + 1,65*Sq, onde a resisténcia caracteristica do concreto a
compressédo aos 28 dias (fcj) escolhida foi de 30 MPa e o desvio padréo da dosagem
(Sq) foi de 4 MPa, a resisténcia média da dosagem (femj) obtida foi de 36,60 MPa.

Ao lancgar o valor obtido do femj no grafico conhecido como curva de Abrams,
conforme a figura 21, encontrou-se uma relacdo agua/cimento (a/c) de 0,45, conforme

o eixo horizontal do grafico.

Figura 21 — Determinacéo da relacdo a/c pela curva de Abrams.
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4.4.2 Mistura do concreto

A mistura do concreto se deu a partir da norma NBR 12821: Preparo de
concreto em laboratério — Procedimentos, sendo realizada em betoneira de 120 litros,
onde foi adicionada inicialmente metade do agregado graudo e aproximadamente 1/3
da agua de amassamento, deixando o equipamento em funcionamento por 30
segundos (ABNT, 2009b).

Posteriormente, conforme a norma, colocou-se o cimento e mais 1/3 da agua
de amassamento, novamente deixando o equipamento em funcionamento por mais
30 segundos. Por fim, foi inserido o agregado miudo, a outra metade da brita e o
restante da agua, onde a betoneira permaneceu em funcionamento por quatro
minutos.

Destaca-se que cada traco foi realizado em duas amassadas, devido a
limitacdo de capacidade de mistura da betoneira, e a agua de amassamento utilizada
foi oriunda da rede de distribuicdo da companhia estadual. Para o compdsito com
adicdo de cinza, o procedimento adotado foi 0 mesmo, porém, com o residuo sendo

adicionado juntamente ao cimento.

4.4.3 Determinacao de abatimento do concreto

Imediatamente ap6s cada betonada, foi realizado o ensaio de abatimento de
tronco de cone, conforme procedimento descrito na NBR NM 67: Concreto —
Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, visando o controle
da consisténcia do concreto, que determina a sua trabalhabilidade (ABNT, 1998).

Para tal, molhou-se a placa da base, bem como o molde e o funil; e, com o
molde preso pelos pés, o0 mesmo foi preenchido com o concreto em trés camadas,
onde cada camada foi adensada por 25 golpes, utilizando a haste de adensamento.

A afericdo foi expressa em milimetros, de acordo com a orientagdo da norma
em questdo, considerando a distancia entre a haste posicionada horizontalmente na

parte superior do molde e o eixo da amostra, como ilustrado na figura 22.
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Figura 22 — Esquema do ensaio de abatimento.
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Fonte: ABNT (1998)

Optou-se pela classe de consisténcia S50, conforme a norma NBR 8953/2015,
propria para a utlizacdo do concreto em pavimentos e alguns elementos de
fundacdes, onde o valor do abatimento deve estar entre 50 mm e 100 mm.

Estimando uma margem de segurancga, para o presente trabalho, foi utilizado o
valor padréo de abatimento de 50 + 10 mm, conforme a figura 23.

Figura 23 — Ensaio de abatimento utilizando o limite de 50 + 10 mm.

Fonte: Arquivo do autor (2020).
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4.4.4 Producao dos corpos de prova (CPs)

A moldagem dos corpos de prova foi realizada no Laboratério de Materiais de
Construcao, do Departamento de Tecnologia Rural (DTR), da UFRPE, seguindo as
determinacdes da norma NBR 5738: Concreto — Procedimentos para moldagem e
cura de corpos de prova (ABNT, 2016).

Foram utilizados moldes de 10 x 20 cm, que foram revestidos internamente com
desmoldante. Utilizando-se do adensamento manual, os moldes foram preenchidos
por duas camadas de concreto, adensadas por 25 golpes cada uma.

Apos a moldagem, os corpos de prova foram retirados dos moldes depois de
24 horas. Esse periodo foi considerado a primeira idade de cura do concreto.

A segunda idade de cura foi aos 28 dias, onde, apds a desmoldagem, os corpos
de prova foram armazenados em um tanque com agua por mais 27 dias, completando
assim o periodo de cura.

Foram produzidos 26 CPs cilindricos, ilustrados na figura 24, para cada um dos
compasitos, o padrdo e com 10%, 20% e 40% de substituicdo volumétrica do cimento
pela cinza, totalizando 104 CPs, atendendo a quantidade recomendada pela norma
NBR 12655.

Figura 24 — Corpos de prova moldados para posteriores ensaios.
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Fonte: Arquivo do autor (2020).
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Os tracos desenvolvidos foram denominados TO, sendo este o traco padrao
obtido pelo estudo de dosagem, e T10, T20 e T40, conforme o percentual de cinza

utilizado. A tabela 9 mostra um resumo sobre essas informagoes.

Tabela 9 — Quantitativo de corpos de prova moldados.

Porcentagem Quantidade
Traco de Formato de
Cinza CPs
T0 0% Cilindrico 26
T10 10% Cilindrico 26
T20 20% Cilindrico 26
T40 40% Cilindrico 26

Fonte: o autor (2020).

4.4.5 Ensaio de resisténcia a compressao

O referido ensaio foi realizado aos 28 dias de cura ap6s a moldagem, de acordo
com as diretrizes da NBR 5739 (ABNT, 2018a), também no Laboratdrio de Materiais
de Construgao.

Foi utilizada uma prensa manual hidraulica, de marca Pavitest — Contenco,
conforme figura 25, com capacidade para 100 toneladas, com indicador digital e
calibrada em setembro de 2020 pela empresa TECOMAT.

Os corpos de prova ensaiados tiveram suas extreminades niveladas
manualmente, com o uso de lixas, e tiveram suas dimensdes aferidas com
paquimetro. Os cabecotes utilizados no ensaio foram revestidos com discos de
neoprene®.

Considerou-se cada betonada como um lote para fins de célculo da resisténcia
a compressao, conforme parametros estabelecidos na NBR 12655/2015, onde cada
betonada representa um tipo de traco.

Com isso, foi caracterizado o controle por amostragem parcial, cujo nimero
minimo de exemplares (n) € igual a seis, definido pela norma. Para esse trabalho, o
namero de exemplares definido foi igual a 11, totalizando 22 CPs para cada

compésito.



63

Seguindo a determinacdo da norma, um exemplar era composto por dois
corpos de prova do mesmo traco, com 0 objetivo de ter uma maior confiabilidade
amostral, onde a resisténcia do exemplar foi representada pelo maior dos dois valores

obtidos no ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 25 — Representagéo do ensaio de compresséo.

Fonte: Arquivo do autor (2020).

A resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos foi obtida através
da equacao 12, conforme estabelecido pela técnica.

4F

fe=— (12)

~ mD2

Onde,

fc: Resisténcia a compressao (MPa);
F: Forga maxima alcangada (N);

D: Diametro do corpo de prova (mm).
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4.4.6 Controle estatistico do ensaio de compressao

Foi estimada a resisténcia caracteristica a compressao (fckest) de cada traco do
compasito a partir do controle estatistico descrito pela equacéo 13, também definida
pela NBR 12655/2015.

f1+f+..fn-
fck,est=2 [#] - fm (13)

m-1

Onde,

n . .,
m: 2, desprezando-se o valor mais alto, caso n seja impatr;

f1, f2... fm: Valores de resisténcia & compressao dos exemplares dos corpos de prova,
ordenados de forma crescente (MPa).

Para interpretacédo dos dados foram utilizadas técnicas de estatistica descritiva,
como a determinacdo de medidas de tendéncia central (média, mediana e quartis) e
medidas de disperséo (variancia e desvio padréo).

Segundo Martins (2014), os quartis dividem os dados de uma amostra, de
forma ordenada crescente, em quatro partes iguais, onde 25% dos dados estao abaixo
e 0s 75% restantes dos dados estdo acima do primeiro quartil (Q1); o segundo quartil
(Q2) representa a mediana, que divide a amostra em duas partes iguais; e o terceiro
quartil (Q3) representa o numero que 75% dos dados estdo abaixo dele, enquanto os
25% restantes estdo acima.

Os quartis foram calculados a partir da equacao 14:

i(n+1)
4

Q= (14)
Onde,
i: Quartil desejado;

n: Niumero de amostras.
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Seguindo a metodologia adotada por Cunha (2020), realizou-se uma analise de
variancia (ANOVA), para saber se houve diferenca estatistica entre os tratamentos; e

foi aplicado o teste de Tukey, para apontar a diferenca estatistica entre os compaésitos.

4.4.7 Ensaios de absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica

Os ensaios foram executados segundo os procedimentos da NBR 9778:
Argamassa e concreto endurecido — Determinacdo da absor¢cdo de agua, indice de
vazios e massa especifica (ABNT, 2009a).

Foram utilizados quatro CPs de cada compdsito para o ensaio, sendo
submetidos a estufa por 72 horas, em uma temperatura de 110°C. Passado esse
periodo, as amostras foram pesadas para registro da massa seca.

Em seguida, as amostras foram submersas em agua por 72 horas e depois
pesadas em balanca hidrostatica, para registro da massa saturada imersa. Logo apos,
as amostras foram enxugadas e novamente pesadas para registro da massa saturada
apos imersao.

As determinacdes foram obtidas pelas médias entre os resultados, com o0s
valores expressos com duas casas decimais, de acordo com a norma referida. A

absorcado de agua foi obtida pela equacéo 15:

A =D 4100 (15)
mg
Onde,
A: Absorc¢ao (%);
msat: Massa da amostra saturada apos imerséao (Kg);

ms: Massa da amostra seca em estufa (Kg);

As massas especificas da amostra seca (ps), saturada (psat) € real (pr) foram

calculadas pelas equacoes (16), (17) e (18), respectivamente.

ps = mm—smxwoo (16)
sat— g
Psar = —2—x1000 (17)

Mgqt—MmM;
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mg

Py = — x1000 (18)

Onde,

mi: Massa da amostra saturada imersa (Kg).

O indice de vazios foi obtido pela equacéo 19.

I, = 25675 4100 (19)

Mgqt—Mm;

4.4.8 Analise morfoldgica e de composicéo do corpo de prova rompido

Para a caracterizacdo microestrutural dos concretos com cinza foi utilizada a
técnica de microscopia eletrbnica de varredura, realizada no Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais, da UACSA.

Primeiramente, as amostras de concreto foram trituradas manualmente, a fim
de que fossem aproveitadas as menores particulas; separou-se uma particula para
cada compodsito com cinza; e estas foram dispostas em porta-amostras metélicos,

fixadas com o auxilio de fita de carbono, conforme a figura 26.

Figura 26 — Preparacao das amostras dos concretos para caracterizacao.

T

Fonte: Arquivo do autor.
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ApOs a preparacao inicial das amostras, os porta-amostras foram submetidos
a metalizacdo com ions de ouro, sob 0s seguintes parametros: corrente de 40 mA,;
taxa de deposicdo de 2,92 A/s; e tempo de 40 segundos. Na figura 27 é possivel

observar a metalizadora utilizada no ensaio.

Figura 27 — Amostras no processo de metalizagéo.

Finalizado o processo de metalizagdo, as amostras foram depositadas no
Microscépio Eletronico de Varredura VEGA3, da TESCAN, com fonte de elétrons de
filamento de tungsténio e Espectémetro de Energia Dispersiva acoplado, a fim de
determinar a composicao elementar do material. A figura 28 ilustra o MEV utilizado na

pesquisa.

Figura 28 — MEV com EDS acoplado, do laboratério de caracterizacdo de materiais da UACSA.

\“-:‘

Fonte: Arquivo do autor (2020).
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5 RESULTADOS

Abaixo foram expostos os resultados obtidos com a aplicacdo dos
procedimentos metodologicos adotados. Primeiramente, serdo discutidas as
caracterizacOes da cinza; posteriormente, as caracterizacdes referentes aos demais

componentes do concreto; e, por fim, a analise dos concretos desenvolvidos.

5.1 CARACTERIZACOES DA CINZA DE BIOMASSA MISTA

Na caracterizacdo da cinza foi possivel determinar a massa unitaria

compactada e a composicdo mineraldgica, a fim de se desenvolver o traco do material.

5.1.1 Determinacdo da composicéo granulométrica da cinza

Conforme a metodologia descrita no item 4.1.2, apds o peneiramento de 60 g
de cinza e a pesagem do conteudo retido em cada peneira, foi possivel obter os dados

contidos na tabela 10.

Tabela 10 — Composicao granulométrica da cinza ensaiada.

Percentual

Abertura das Massa Retida Perce.ntual Retido Percentual
. Retido Passante
Peneiras (@) (%) Acumulado (%)
(%)
4,75 mm 11,1551 18,59 18,59 81,41
2,36 mm 4,3675 7,28 25,87 74,13
1,18 mm 2,7582 4,60 30,47 69,53
600 ym 5,0254 8,37 38,84 61,16
300 um 7,4118 12,35 51,19 48,81
150 ym 6,8107 11,35 62,54 37,46
75 uym 17,8984 29,83 92,37 7,63
Fundo 4,5767 7,63 100 0

Fonte: O autor (2020).

Constatou-se que o conteudo retirado do cinzeiro da caldeira continha cerca de
62,54% de impurezas. Senger (2015) atribuiu essas impurezas aos restos da lenha
gue sofreu combustdo incompleta e que atravessaram as grelhas do equipamento

juntamente com as cinzas.
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Na figura 29 é possivel observar o resultado do ensaio, com a separacao do

material conforme sua granulometria.

Figura 29 — Cinzas peneiradas para determinacéo granulométrica.
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Fonte: Arquivo do autor (2020).

Nas peneiras de abertura de 4,75 mm, 2,36 mm e 1,18 mm observou-se a
presenca massiva de carvao, variando apenas a granulometria. Nas peneiras de
abertura de 600 um, 300 um e 150 um notou-se pequenas particulas de carvao e de
material orgéanico ndo queimado.

A cinza, enquanto material pulverulento, foi obtida a partir do material retido na
peneira de abertura de 75 um (#200), representando 29,83% do material ensaiado,
porém, o material de interesse do trabalho foi o residuo passante dessa referida
peneira, representando 7,63% da amostra total.

A dimensdo méaxima caracteristica obtida com a CBM foi 2,36 mm, o mesmo
valor encontrado por Leloup (2013).

Segundo Borlini et al. (2005), o método tradicional de determinacdo de
composicao granolumétrica ndo é o mais indicado para cinzas, uma vez que a cinza
€ um aglomerado sinterizado de particulas, portanto, a curva granulométrica néo
representa particulas individuais de cinza, mas um aglomerado delas. Nesse sentido,

a curva granulométrica para a cinza foi dispensada.
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5.1.2 Determinacdo da massa unitaria compactada da cinza

Conforme o método exposto no item 4.1.2, foi pesada a proveta vazia e,
posteriormente, pesou-se a proveta contendo cinza até a marca dos 100 mL. Com 0s
referidos procedimentos, foram obtidos os seguintes dados:

e Massa da proveta vazia (mi): 75,3448 g = 0,0753 Kg;
e Massa da proveta + cinza (mz): 156,2570 g = 0,1562 Kg;
e Volume da proveta (V): 100 mL = 0,0001 m3.

Aplicando os valores na equacéo 1, foi possivel obter a massa unitaria da cinza:

01562 — 0,0753
punit. - 0,0001

=809Kg/m3

Observou-se que a cinza € um material menos denso que o cimento, 0 que
justificou a substituicdo deste em volume ao invés da substituicio em massa, uma vez
gue seria necessario um grande volume de cinza para substituir o cimento em massa,
diante das porcentagens de substituicdes estabelecidas (10, 20 e 40%), e isso poderia
prejudicar o material.

O valor da massa unitaria determinado pelo referido ensaio serviu para o

calculo da dosagem do concreto com a adi¢ao da cinza.

5.1.3 Determinac¢do da composi¢do mineralégica da cinza

ApoOs a caracterizacdo pelo método do DRX e a obtencdo do difratograma,
utilizou-se o software X'Pert HighScore Plus para determinacdo das fases
mineralogicas presentes no residuo, comparando o difratograma com padrbes
indexados no programa.

A partir do difratograma obtido e da comparacdo com os padrdes encontrados
no software, a maior parte dos picos de difracao referentes a cinza de biomassa mista
foi identificada conforme sua fase caracteristica. A identificacdo dos picos pode ser
observada na figura 30.
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No gréafico, nota-se que a cinza de biomassa mista € um material com uma
composicdo mineralégica multifasica, porém, destaca-se a grande quantidade de
picos referentes a fase CaCOs, tendo como pico caracteristico e de maior intensidade
20 =29,6272°, além da presencga consideravel de SiO2, sendo uma fase representativa

no material.

Figura 30 — Difratograma da cinza de biomassa mista com identificacdo dos picos.
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Fonte: O autor (2020).

Segundo Borlini et al. (2005), a presenca de carbonato de céalcio em quantidade
elevada esta relacionada a quantidade de Oxido de célcio no material, enquanto a
presenca de 6xido de silicio esta relacionada a fase cristalina da silica, o quartzo, que
reduz a atividade pozolanica do residuo (MOURA et al., 2012).

O padrao de difracdo encontrado coincide com o padréo obtido por Nascimento
(2014), Pires (2016) e Lima (2019), que utilizaram a cinza da lenha de Algaroba em
seus respectivos trabalhos.

Apesar da cinza utilizada nesse trabalho néo ter sido puramente proveniente
da lenha de Algaroba, devido a utilizac&o de outras fontes energéticas pela lavanderia,
o fato de a lenha de Algaroba ser responsavel por 70% da alimentacao da caldeira
influenciou diretamente no tipo da cinza coletada, dada a semelhanca mineraldgica

entre o residuo utilizado nesse trabalho e o residuo utilizado nos trabalhos citados.
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No difratograma obtido por Nascimento (2014), além do CaCOs, foram
observadas as fases cristalinas KClI e MgO, também encontradas no ensaio aqui
relatado, ratificando a similaridade entre os residuos.

A quantidade representativa de SiO2 na cinza de biomassa mista pode estar
atrelada a utilizac&o do residuo de movelaria e dos pellets de madeira na alimentacéo
da caldeira, uma vez que a cinza proveniente apenas da lenha de Algaroba possui
baixos teores do 6xido de silicio, conforme Melo (2012) e Leloup (2013).

Na tabela 11 é possivel observar os teores dos 6xidos contidos na cinza de
Algaroba, determinados pelo método da fluorescéncia de raio-X (FDX). A
comprovacao do elevado teor de carbonato de célcio na CBM confirma o residuo como

um potencial filler alternativo, como apontado por Melo (2012).

Tabela 11 — FDX da cinza da lenha de Algaroba.

. Percentual
Oxidos (%)
CaO 77,85
K20 13,81
SiO2 4,09
Fe20s3 2,14
SOs 1,60
Sco03 0,27
MnO 0,12
ZnO 0,10
CuO 0,03

Fonte: Leloup (2013).
5.2 CARACTERIZACOES DO CIMENTO PORTLAND

5.2.1 Determinacdo da massa especifica do cimento

Conforme o ensaio descrito no item 4.2, a massa especifica do cimento foi
determinada utilizando o frasco de Le Chatelier, realizando duas leituras volumétricas:
apenas com o xileno e com o xileno mais o cimento.

No ensaio, obteve-se os seguintes dados:

¢ Massa de cimento ensaiado (m): 60 g;
e Volume da primeira leitura (V1): 1,10 cm?3;

e Volume da segunda leitura (V2): 20,60 cm?q.
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Aplicando os valores acima na equacado 2, foi possivel determinar a massa

especifica do cimento utilizado no trabalho:

60

— — 3
= 2060110 >089/cm

p

Na tabela 6, que apresenta as especificacdes fisicas do cimento repassadas
pelo fabricante, a massa especifica média do cimento é de 3,02 g/cm?, valor bem
préximo ao que foi obtido no ensaio para afericao realizado em laboratorio.

Segundo Cunha (2020) o limite da massa especifica para o cimento do tipo CP
II-Z é de 2,8 < p < 3,2 g/cm?, evidenciando que o valor obtido obedeceu aos
parametros. Rodrigues (1995) complementa que a massa especifica do cimento é
importante para determinar o consumo de agregado miudo no traco do concreto,

justificando a sua utilizacdo na dosagem.

5.2.2 Determinacdo da massa unitaria do cimento

A massa unitaria do cimento foi obtida conforme a metodologia explicitada no
item 4.2, a partir da pesagem de uma proveta vazia e posteriormente contendo o

cimento até a marca de 100 mL.

Os valores obtidos no ensaio foram:
e Massa da proveta vazia (mi): 75,3448 g = 0,0753 Kg;
e Massa da proveta com o cimento (m2): 197,3150 g = 0,1973 Kg;
e Volume da proveta (V): 100 mL = 0,0001 m?3.

Aplicou-se os dados acima na equacgéo 1, obtendo a massa unitaria do cimento:

10,1973 - 0,0753
P ="""0,0001

=1220Kg/m3
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O valor obtido influenciou diretamente no calculo da dosagem do concreto,
além de que, segundo Cunha (2020), a partir dele € possivel determinar o0 consumo

de cimento no tracgo.

5.3 CARACTERIZACOES DO AGREGADO MIUDO

5.3.1 Massa especifica da areia

A determinacdo da massa especifica da areia se deu a partir da metodologia
descrita no item 4.3.1. Os valores obtidos no ensaio foram:
e Massa da amostra saturada superficie seca (ms): 500 g;
e Massa da areia seca apoés estufa (m): 497 g;
e Massa do agregado + frasco (ma): 690 g;

e Massa do agregado + frasco + agua (m2): 990 g.

Aplicando os dados na equacdo 4 foi possivel obter o volume de agua
adicionada no Erlenmeyer:

990 — 690 5
a=——7——=300cm
O dado acima calculado foi aplicado na equacao 3, para determinacédo da

massa especifica do agregado seco:

497

= =24 3
d =550 300 ~ 248 9/cm

Para o célculo da massa especifica do agregado saturado superficie seca foi

utilizada a equagéo 5:

500
500 — 300

d, =25g/cm?
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Ja para o calculo da massa especifica aparente foi utilizada a equacéo 6:

d 197 2,52 g/cm3
3 = — =2, g/cm
(500 — 300)x(500—1497)

Meier (2011) e Metha e Monteiro (2014) afirmaram que a massa especifica da
areia varia entre 2500 Kg/m? e 2700 Kg/m3. Convertendo o valor encontrado no
presente trabalho, foi obtida uma massa especifica aparente de 2520 Kg/m?3,

comprovando que a areia utilizada estava dentro das especificacdes.

5.3.2 Massa unitaria da areia

Conforme o item 4.3.3, foi determinada a massa unitaria da areia aplicando a
metodologia definida pela NBR NM 45/2006.

Primeiramente, encheu-se o balde com agua e registrou-se a massa do
conjunto, bem como foi registrada a temperatura da agua, obtendo os seguintes
valores:

e Massa do balde + 4gua (m): 12,805 Kg;
e Temperatura da agua (T): 25°C.

Foi utilizada a tabela 7 para fazer a interpolacdo entre a temperatura registrada
e os valores tabelados, onde foi determinada a massa especifica de agua, obtendo o
valor de 997,033214 Kg/m3.

Para determinacdo do volume do balde, foi feita a relacdo entre a massa do
conjunto balde + 4gua e a massa especifica de agua:

12,805

R — 3
|4 997.033214 0,0128431m

Foi registrada a massa do balde vazio e do balde com a areia, onde foram
obtidos os seguintes valores:
e Massa do balde vazio (mr): 0,360 Kg;
e Massa do balde + areia: 17,990 Kg;
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Aplicando os valores acima na equacédo 10, foi determinada a massa unitaria

da areia:

_ 17,990 — 0,360

- =1372,72K 3
Pap = 740128431 g/m

Segundo Basilio (1995) a maioria dos agregados miados tem massa unitaria
girando em torno de 1500 Kg/m3. Agregados leves tem massa unitaria menor que
1120 Kg/m3, enquanto os agregados pesados possuem massa unitaria superior a
2080 Kg/m? (SIQUEIRA, 2008). O valor obtido no presente trabalho se encontra na
faixa intermediaria entre agregados leves e pesados.

Conforme Meier (2011), a massa unitaria da areia influencia diretamente no

consumo do material no concreto.

5.3.3 Composicao granulométrica da areia

Conforme o item 4.3.4, foi utilizada a norma NBR NM 248/2003 para determinar
a composicao granulométrica da areia.
Apbs peneirar 300 g de areia reservada para o ensaio e pesar o conteudo retido

de cada peneira, foram obtidos os valores apresentados na tabela 12.

Tabela 12 — Composi¢éo granulométrica da areia.

Percentual Percentual Percentual
Abertura das Massa Retida : Retido
. Retido Passante
Peneiras (9) Acumulado
(%) (%)
(%)
4,75 mm 0 0 0 100
2,36 mm 3,60 1,2 1,2 98,8
1,18 mm 22,20 7.4 8,6 91,4
600 um 66,10 22 30,6 69,4
300 um 108,90 36,3 66,8 33,2
150 ym 62,80 20,9 87,7 12,3
75 um 26,40 8,8 96,5 3,5
Fundo 10,40 35 100 0

Fonte: O autor (2020).
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Na figura 31 € possivel observar o agregado peneirado, separado por

granulometria.

Figura 31 — Areia peneirada para determinacao granulométrica.

¢Fundo '

Fonte: Arquivo do autor (2020).

Com as porcentagens retidas acumuladas, apresentadas na tabela 12, foi
possivel calcular o médulo de finura da areia, a partir do somatério do percentual retido

em cada peneira da série normal, dividido por 100:

F= 0+12+86+30,6+668+877

100 1,95

Conforme Hagemann (2011), a areia é considerada fina quando possui modulo
de finura entre 1,71 e 2,85, faixa que representa 0 modulo de finura obtido da areia
utilizada no trabalho.

A dimensdo maxima caracteristica da areia ensaia foi definida conforme a
peneira onde o agregado ficou retido acumulado ligeiramente inferior ou igual a 5%
(ABNT, 2003). Observando a tabela 12, notou-se que a dimensdo maxima
caracteristica correspondeu a 2,36 mm.

A tabela 13 mostra os limites de distribuicdo granulométrica para o agregado

miudo.



78

Tabela 13 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo.

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Abertura de

Malha Limites Inferiores ] Ijimites Superiores
Zona Utilizavel Zona Otima Zona Otima Zona Utilizavel

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 ym 50 65 85 95

150 um 85 90 95 100

O moddulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90;
O mddulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20;
O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: Adaptada de ABNT (2019).

Confrontando as tabelas 12 e 13 foi possivel classificar a areia como fina,
conforme sua curva granulométrica, ilustrada na figura 32, que ficou entre as zonas
Otima e utilizavel dos limites inferiores e com modulo de finura compativel aos limites

da zona.

Figura 32 — Curva granulométrica da areia.

CURVA GRANULOMETRICA DA AREIA

Limite Inferior: zona utilizavel Limite Inferior: zona 6tima

= | imite Superior: zona dtima Limite Superior: zona utilizavel

Areia

ABERTURA DAS PENEIRAS (LOG)
0,01 0,1 1 10 100

0%
20%
40%
60%
80%
100%

RETIDO ACUMULADO

Fonte: O autor (2020).
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5.3.4 Teor de umidade da areia

O teor de umidade da areia foi determinado a partir da metodologia
especificada pela norma NBR 9775/2012. Conforme o item 4.3.5, foi realizada a leitura
do volume de areia inserida no frasco de Chapman e este valor foi utilizado para essa
determinacao, juntamente com a densidade saturada de superficie seca da areia.

Os valores obtidos foram:

¢ Volume de areia no frasco de Chapman (V): 406 mL;

e Densidade saturada de superficie seca da areia (g/mL): 2,5 g/cm? = 2,5 g/mL.

Com os referidos valores aplicados na equacdo 11, determinou-se o teor de

umidade da areia:

[500 — (406 — 200)x2,5] ~15
h= x100 =
(406 — 700)x2,5 —735

x100 = 2%

Conforme Cunha (2020), o teor de umidade indica a quantidade de agua presente
na amostra, interferindo diretamente no traco. Esse valor foi descontado no calculo da
dosagem do concreto, evitando prejuizo ao compdsito por excesso de agua.

5.4 CARACTERIZACOES DO AGREGADO GRAUDO

5.4.1 Massa especifica da brita

Aplicando a metodologia descrita na norma NBR NM 53/2009, conforme o item
4.3.2, foi possivel obter os seguintes valores para determinacao da massa especifica
da brita:
e Massa do agregado seco (m): 2,995 Kg = 2995 g;
e Massa do agregado em agua (ma): 1,885 Kg = 1885 g;
e Massa do agregado na condicado saturada superficie seca (ms): 3,005 Kg =
3005 g.
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A massa especifica do agregado seco foi obtida aplicando os valores acima
mencionados na equacao 7:

B 2995
"~ 2995 — 1885

=2,70g/cm3
Para a massa especifica da brita na condicdo saturada superficie seca, os valores

foram aplicados na equacéo 8:

B 3005
$ 7 3005 — 1885

=2,68g/cm3
Ja para a determinacao da massa especifica aparente, os valores foram aplicados

na equacgao 9:

4 2995
2" 3005 — 1885

=2,67g/cm?

A massa especifica da brita obtida no trabalho foi semelhante a massa
especifica da brita granitica obtida por Silva Junior e Martinelli (2014), sendo esta de
2,64 g/cm3. Cunha (2020) afirma ainda que a massa especifica da brita gira em torno

de 2,70 g/cm?, onde se encaixa o valor obtido.

5.4.2 Massa unitaria da brita

De acordo com a norma NBR NM 45/2006, foi obtida a massa unitaria da brita
a partir da metodologia exposta no item 4.3.3. Como a metodologia foi a mesma
empregada para a areia, a massa do balde + d4gua e a temperatura da agua foram
reaproveitadas, onde foi determinado o volume do balde.
Os valores obtidos no ensaio foram:
e Volume do balde (V): 0,0128431 m3;
e Massa do balde vazio (mr): 0,360 Kg;
e Massa do balde + brita (mar): 19,410 Kg.
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Aplicando os valores na equacao 10, foi obtida a massa unitaria da brita:

19,410 — 0,360
Pap = 740128431

= 1483,30 Kg/m3

O valor obtido no ensaio de massa unitaria da brita foi proximo aos 1510 Kg/m?,
valor determinado por Silva Junior e Martinelli (2014). E valor obtido nesse trabalho

foi utilizado na dosagem do concreto e na determinagéo do consumo de brita no traco.

5.4.3 Composicao granulomeétrica da brita

A partir da metodologia determinada pela norma NBR NM 248/2003, descrita
no item 4.3.4, a brita foi peneirada através da série de peneiras ABNT estabelecidas.

Na tabela 14 observa-se os valores obtidos no ensaio.

Tabela 14 — Composi¢édo granulométrica da brita.

Percentual

Abertura das Massa Retida Perce.ntual Retido Percentual

Peneiras (9) Retido Acumulado Passante

(%) (%)
(%)

31,5 mm 0 0 0 100
25 mm 0 0 0 100
19 mm 515 10,3 10,3 89,7

12,5 mm 3970 79,4 89,7 10,3
9,5 mm 460 9,2 98,9 1,1
6,3 mm 50 1 99,9 0,1

4,75 mm 0 0 99,9 0,1

2,36 mm 0 0 99,9 0,1

1,18 mm 0 0 99,9 0,1
600 pm 0 0 99,9 0,1
300 pym 0 0 99,9 0,1
150 um 0 0 99,9 0,1
Fundo 5 0,1 100 0

Fonte: O autor (2020).
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A figura 33 corresponde ao material ensaiado, separado conforme sua granulometria.

Figura 33 — Brita peneirada para determinagao granulométrica.

Fonte: Arquivo do autor (2020).

Com as porcentagens retidas acumuladas, apresentadas na tabela 14, foi
possivel calcular o médulo de finura da brita a partir do somatorio do percentual retido

em cada peneira da série normal, dividido por 100:

o 10,3 + 98,9 + 99,9 + 99,9 + 99,9 + 99,9 + 99,9 + 99,9
N 100

=7,09

A dimensdo maxima caracteristica da brita foi determinada pela peneira onde
0 agregado ficou retido acumulado ligeiramente inferior ou igual a 5% (ABNT, 2003),
correspondendo a 25 mm.

Confrontando a tabela 14 com a tabela 15, a brita utilizada nesse trabalho
possui zona granulométrica de 9,5/25, sendo classificada como brita tipo 2 (ABNT,
2019), por seus percentuais retidos acumulados coincidirem com o0s limites
estabelecidos pela norma vigente.

Segundo Senna e Resende (2009), a brita tipo 2 é a mais utilizada em obras
gue exijam uma maior resisténcia do concreto, sobretudo nas aplicacoes em formas

pesadas.



Tabela 15 - Limites da composicao granulométrica do agregado gratdo.

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Abertura de Zona Granulométrica
Malha d/D
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
37,5 mm - - - 5-30 90-100
31,5 mm - - 0-5 75-100 95-100
25 mm - 0-5 5-25 87-100 -
19 mm - 2-15 65-95 95-100 -
12,5 mm 0-5 40-65 92-100 - -
9,5 mm 2-15 80-100 95-100 - -
6,3 mm 40-65 92-100 - - -
4,75 mm 80-100 95-100 - - -
2,36 mm 95-100 - - - -

Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado

graudo.

Fonte: Adaptada de ABNT (2019).

Com os valores acima mencionados, foi possivel obter a curva granulométrica

da brita, conforme a figura 34, conferindo que a brita ensaiada corresponde aos imites

da brita tipo 2, com um desvio previsto em norma.

Figura 34 — Curva granulométrica da brita.

CURVA GRANULOMETRICA DA BRITA

e Brita Limite Inferior == limite Superior

ABERTURA DAS PENEIRAS (LOG)
0,1 1 10 100

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

RETIDO ACUMULADO

Fonte: O autor (2020).
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5.5 ANALISES DOS CONCRETOS DESENVOLVIDOS

5.5.1 Determinacgé@o do consumo de 4gua (Ca)

O consumo de agua foi determinado a partir da metodologia expressa por

Rodrigues (1995), fazendo uso da tabela 16:

Tabela 16 — Consumo de agua aproximado (L/m3).

Abatimento Dimensédo Maxima Caracteristica do Agregado Graudo
do Tronco (mm)
de Cone 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
(mm)
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Adaptada de Rodrigues (1995).

Conforme o item 4.4.3, a classe de consisténcia para o concreto foi definida em
S50, onde o abatimento do tronco de cone ficou estabelecido em 50 mm. Ja no item
5.4.3, a dimensdo maxima caracteristica da brita foi determinada em 25 mm.

Diante desses valores, utilizando a tabela 16, foi possivel determinar o

consumo de agua aproximado em 190 L/m3,

5.5.2 Determinacao do consumo de cimento (C)

O consumo de cimento foi determinado pela equacédo 20, presente nos

parametros de dosagem de Rodrigues (1995):

C=-= (20)

a/c

Onde,
Ca: Consumo de agua,;

a/c: Relagdo agual/cimento.
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Conforme o item 4.4.1, a relacdo a/c, obtida pelo método da curva de Abrams,
foi de 0,45. Aplicando os valores conhecidos na equacéao 20, foi obtido o consumo de

cimento:

c=20 42 22kg/m?
T 045 coccngim

5.5.3 Determinac¢do do consumo de agregado miudo (Cm) e agregado graudo (Cb)

Segundo Rodrigues (1995), o teor 6timo de brita é definido pela relacéo entre
a dimensdo méaxima caracteristica do agregado graudo e o mddulo de finura do
agregado miudo; ja o consumo de areia € definido em funcéo dos teores de pasta de
cimento e agregado graudo no concreto.

Para a determinagdo do Cp foi necessario determinar o volume de brita no

concreto, conforme a tabela 17.

Tabela 17 — Volume compactado seco (V) do agregado gratdo por m® de concreto.

Dmax. da Brita

MF (mm)
(areia)

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Adaptada de Rodrigues (1995).

No item 5.3.3, o médulo de finura da areia foi calculado em 1,95, mas por nao
haver valor correspondente na tabela, foi utilizado MF = 2. Ja a dimens&do maxima
caracteristica da brita foi de 25 mm. Correlacionando os valores na tabela 17, o volume

de brita no concreto foi de 0,775.
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O consumo da brita foi calculado pela equacéo 21:
Cp = VexM, (21)

Onde,
Vc: Volume compactado seco do agregado gratido por m2 de concreto;
Mc: Massa unitaria compactada do agregado graudo.

A massa unitaria da brita foi determinada no item 5.4.2. Aplicando os valores

conhecidos na equacao 21, foi obtido o consumo de brita:
C, = 0,775x1483,30 = 1149,56 Kg/m3

Para o consumo de areia, primeiramente foi calculado o volume de areia em
um metro cubico de concreto, sendo este a soma da relacdo entre o consumo dos
demais componentes e suas respectivas massas especificas. A equacado 22 foi
utilizada para essa determinacao:

Vp=1—(=+Lyla
Pc

=) (22)

Pb Pa

Onde,
pc: Massa especifica do cimento (Kg/m3);
pb: Massa especifica da brita (Kg/m?3);

pa: Massa especifica da agua (1000 Kg/m?).

Aplicando a massa especifica do cimento (item 5.2.1) e a massa especifica da
brita (tem 5.4.1) na equag¢do 22, bem como os demais dados necessarios, foi

determinado o volume de areia no concreto:

422,22 1149,56 190
=1

3080 2670 1000) = 0,242

O Cn foi calculado pela equacgéo 23, sendo esta a multiplicacéo entre o volume

de areia no concreto e a massa especifica da areia:
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Crp = Vo Xppm, (23)

Onde,
Vm: volume de areia em um m3 de concreto;

pm: Massa especifica da areia (Kg/m?3).

A massa especifica da areia foi determinada no item 5.3.1 e aplicada na

equacdao 23 para a obtencdo do consumo de areia no concreto:
Cr, = 0,242x2520 = 609,84 Kg/m3

5.5.4 Determinacao do trago

Pelo método ABCP, a determinacao do traco se da através da equacao 24,

onde o “1” representa a proporcao de cimento (RODRIGUES, 1995):
1.—:—:— (24)

Aplicando os valores dos consumos de areia (Cm), brita (Cb) e agua (Ca) numa

relacdo com o consumo de cimento (C), foi obtido o trago padréo para o concreto:

L 609,84 1149,56 190
422,227 422,22 422,22

=1:1,44:2,72:0,45

Para um saco comercial comum de cimento (50 Kg), o traco em massa €
definido pela multiplicacdo do traco obtido pelo estudo de dosagem e a massa do

cimento, sendo entao:

50:72:136:22,5
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Os dados obtidos foram organizados na tabela 18 para melhor visualizacao.

Tabela 18 — Dados da dosagem do concreto padréo.

Componente C(ings;umrgo Trago Unitario |1 2¢° (eKrg)Massa
Cimento 422,22 1 50
Areia 609,84 1,44 72
Brita 1149,56 2,72 136
Agua 190 0,45 225

Fonte: O autor (2020).

Dos valores do trago em massa, foi calculado o volume real do concreto para
um saco de cimento de 50 Kg, fazendo uma relacdo entre a massa dos componentes

e suas respectivas massas especificas. Na tabela 19 é possivel observar os dados.

Tabela 19 — Volume real para um saco de cimento.

Volume Real

Componente (m?)
Cimento 0,0162
Areia 0,0286
Brita 0,0509
Agua 0,0225
Total 0,1182

Fonte: O autor (2020).
Como foi definido o molde de corpo de prova do tipo 10 x 20, foi necessario

calcular o volume do molde através da equagéo 25:

(m.b?)
4

VCP == Xh (25)
Onde,

b: Diametro do molde (m);
h: Altura do molde (m).

Sabendo que o diametro do molde era de 0,1 m e a altura de 0,2 m, o volume

do molde foi obtido pela aplicacdo da equagéo 25, onde V¢p = 0,0016 m3,
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Ao multiplicar o volume real de cada componente para um saco de cimento pelo
volume do molde e dividir o resultado individual pelo volume real total, foi obtido o
volume real de cada componente no corpo de prova.

Multiplicando o volume real de cada componente no corpo de prova por sua
respectiva massa especifica, foi obtida a massa necessaria de cada componente para

moldar um corpo de prova. Os dados estédo apresentados na tabela 20.

Tabela 20 — Volume real e massa de cada componente para moldagem de um corpo de prova.

Componente Volume Real Massa
(m?) (Kg)

Cimento 0,00022 0,6776

Areia 0,00038 0,9576

Brita 0,00068 1,8156
Agua 0,00030 0,30

Fonte: O autor (2020).

Multiplicando o valor da massa de cimento para a moldagem de um corpo de
prova pelo namero total definido de CPs por traco (26), foi obtido o valor de 17,6176
Kg de cimento. Por seguranga, considerando a perda de material na moldagem, foi
definido utilizar o valor de referéncia de 20 Kg de cimento para o traco, aumentando
proporcionalmente a quantidade, em massa, dos demais componentes.

Para o compadsito com a substituicdo volumétrica do cimento pela cinza, foi feita
uma relacao entre a massa de referéncia de cimento para o tragco (20 Kg) e a massa
unitaria do aglomerante. O resultado foi multiplicado por cada porcentagem de
substituicéo (10%, 20% e 40%), obtendo o volume de cimento para cada traco.

Os respectivos volumes foram multiplicados pela massa unitaria da cinza,
obtendo a massa necesséria de cinza para cada traco. Ja a massa de cimento para
cada traco foi obtida pela multiplicacdo da massa de referéncia pelo percentual
volumétrico restante, descontado o percentual de cinza (90%, 80% e 60%).

Subtraindo os 2% de umidade da areia da massa de 4gua de amassamento de

cada traco, a tabela 21 apresenta os tragcos desenvolvidos.
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Tabela 21 — Dosagem para a producao de 26 CPs cilindricos de concretos por tracgo.

Teor de Quantidade dos Componentes
Trago Cinza (Kg)
(%) Cimento Areia Brita Cinza Agua
TO 0 20 28,8 54,4 0 8,82
T10 10 18 28,8 54,4 1,33 8,82
T20 20 16 28,8 54,4 2,65 8,82
T40 40 12 28,8 54,4 5,30 8,82

Fonte: O autor (2020).
5.5.5 Analise da consisténcia dos concretos

Conforme o item 4.4.3, seguindo as determinacées da NBR NM 67/1998, para
0 presente trabalho foi estabelecido o limite de 50 £ 10 mm para o abatimento do
concreto, cujos CPs s6 foram moldados apos conformidade com essa condicao.

Observou-se que conforme foi adicionada cinza em detrimento do cimento, a
consisténcia do concreto no estado plastico foi reduzida, ndo atendendo aos limites
definidos de abatimento. Optou-se por adicionar agua na mistura, a fim de conferir
maior fluidez e ndo modificar o balanceamento volumétrico entre cimento e cinza.

Na tabela 22 € possivel observar a relacdo entre o0 adensamento e o teor de

agua adicionado.

Tabela 22 — Teor de agua adicionada para alcance do adensamento estabelecido.

Traco Abatimento Agua adicionada Relacé&o
(mm) (%) alc
TO 50 0 0,45
T10 45 5,42 0,52
T20 50 6,53 0,59
T40 40 8,03 0,79

Fonte: O autor (2020).

Tutikian e Helene (2011) citam o método de dosagem IBRACON, que relaciona
a interferéncia do teor de cimento na proporcao total dos materiais com a consisténcia
do concreto. Essa observacédo pode explicar o fato de que a reducdo do teor de
cimento nos tracos T10, T20 e T40 provocou a producao de concretos menos fluidos.
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Nascimento et al. (2016) observaram que o acréscimo de cinza de Algaroba no
concreto diminuiu a fluidez do material no estado fresco, devido ao acréscimo de finos
no sistema. Também observaram que o aumento do tempo de mistura provocou um
abatimento dentro dos limites estabelecidos.

Bauer (2008) cita ainda que o principal fator de influéncia na consisténcia do
concreto € a relacdo agua/mistura seca, a relacao percentual entre o teor de massa
de agua e massa de cimento e agregados. Como observado na tabela 22, o acréscimo
de agua foi essencial para que o concreto fosse enquadrado dentro dos limites

escolhidos, confirmando a observacao do referido autor.

5.5.6 Determinacdo da resisténcia a compressdo dos concretos desenvolvidos e
andlise estatistica dos resultados

Nos apéndices A, B, C e D é possivel observar os resultados referentes ao
ensaio de resisténcia a compressdao dos compdsitos TO, T10, T20 e T40,
respectivamente, calculados com base na equacdo 12. Pelo numero total de CPs
rompidos por concreto (22), foram utilizados 11 exemplares, isto €, 11 pares de CPs,
para as determinacdes abaixo descritas.

Conforme a NBR 12655/2015, para a resisténcia caracteristica de cada
exemplar foi considerado o maior valor de resisténcia entre o par de CPs. Na tabela
23 estdo organizados os dados da resisténcia caracteristica dos exemplares de cada

traco.

Tabela 23 — Resisténcia caracteristica por exemplar (MPa).

Exemplar Traco
TO T10 T20 T40
1 36,0199 30,4814 26,7635 12,2486
2 31,2172 28,9957 26,8526 13,0819
3 33,7536 32,1238 27,5402 12,6687
4 32,0602 28,4569 25,3247 12,6815
5 31,9706 29,6453 26,0598 12,8215
6 34,1369 28,3932 25,4521 14,1471
7 34,5430 27,2983 26,1303 14,6168
8 36,3096 27,6930 25,7831 14,0542
9 38,8558 27,7439 25,0319 14,9396
10 37,7646 29,1126 26,4235 15,7840
11 38,8033 26,5852 25,3629 13,2304

Fonte: O autor (2020).
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A mesma norma estabelece que para o calculo da resisténcia caracteristica a
compressao estimada do traco, os valores de resisténcia caracteristica por exemplar
devem ser organizados de forma crescente, porém, caso o numero de exemplares
seja impar, deve-se desconsiderar 0 exemplar de maior resisténcia.

A partir disso, foram calculados os valores de resisténcia caracteristica a
compressdo estimada de cada compdsito, aplicando os valores da tabela 23 na
equacao 13, onde o numero de exemplares considerados (n) foi igual a 10.

No tragco TO, 0 fekest foi:

31,2172 + 31,9706 + 32,0602 + 33,7536
ferest = 2 =1 ] — 34,1369 = 30,3639MPa

No traco T10, o fck,est foi:

26,5852 + 27,2983 + 27,6930 + 27,7439
Forest =2 ; ] _ 28,3932 = 26,2670MPa

No traco T20, 0 fck,est foi:

25,0319 + 25,3247 + 25,3629 + 25,4521
fekest = 2 2 ] — 25,7831 = 24,8027MPa

No traco T40, 0 fck est foi:

12,2486 + 12,6687 + 12,6815 + 12,8215
fekest = 2 2 ] —13,0819 = 12,1282MPa

Para uma melhor compreenséo dos dados, foi organizada a tabela 24 a partir

do calculo das medidas estatisticas, sendo os quartis calculados pela equacao 14.
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Tabela 24 — Estatistica descritiva dos tracos.

Desvio

Traco Menor f;  Maior fc  Média Padrao Q1 Mediana Q3 fok est
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

TO 31,22 38,85 35,04 2,73 32,06 34,54 37,76 30,36

T10 26,58 32,12 28,77 1,56 27,69 28,46 29,64 26,27
T20 25,03 27,54 26,06 0,77 25,36 26,06 26,76 24,80
T40 12,25 15,78 13,66 1,12 12,68 13,23 14,62 12,13

Fonte: O autor (2020).

Com base na resisténcia caracteristica estimada do concreto padréo, o T10
teve uma reducédo de 13,47% de resisténcia a compressao, enquanto o T20 reduziu
em 18,31% a sua resisténcia e o T40 em 60,05%.

Gluitz e Marafdo (2013) atribuem essa reducdo de resisténcia através da
substituicdo volumétrica do cimento pela cinza a reducéo de silicatos no sistema, uma
vez que as cinzas possuem baixo teor de 6xido de silicio em relacdo ao cimento e 0s
silicatos séo responsaveis por atribuir resisténcia ao material ao longo da cura, por
terem uma hidratacdo lenta. Desta feita, quanto maior a proporcdo de cinza em
substituicdo ao cimento, menor sera a resisténcia do material.

Resende (2013) concluiu que a substituicdo do cimento pela cinza in natura do
cavaco de eucalipto obteve melhor resultado de resisténcia com a proporcdo de 5%
de cinza, enquanto as substituicbes em 10% e 15% diminuiram a resisténcia.

Nascimento et al. (2016) produziram concreto com adic&o de cinza de lenha de
Algaroba, em relagdo a massa do cimento, nas propor¢des de 5%, 10% e 15%, sendo
utilizado um cimento do tipo CP 1I-Z 32. Os autores observaram que a adicdo de 5%
provocou um aumento de 19,3% de resisténcia em relacdo ao concreto padrao,
enquanto as demais propor¢cdes reduziram a resisténcia em 18,3% e 12,3%,
respectivamente.

Para Dal Molin (2005), esse incremento se explica pelo aumento da resisténcia
na zona de transicdo do concreto com adi¢cdo mineral, em fungcéo de um refinamento
da porosidade.

Lima (2019) destacou que a cinza da lenha de Algaroba, dada a sua
caracteristica inerte, tem grande eficiéncia como adi¢édo, podendo até substituir o filler

calcéario do concreto autoadensavel em até 50%.
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Observando a NBR 8953/2015, a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto desenvolvido pelo traco T10, sendo esta igual a 26,27 MPa, configura o
concreto como um material intermediario entre as classes de compresséo C25 e C30;
j& o concreto do trago T20, de feest igual a 24,59 MPa, estaria classificado na
intermediacédo entre as classes C20 e C25.

Contudo, os dois tracos produziram concretos que podem ser utilizados para
fins estruturais, uma vez que a norma estabelece resisténcia caracteristica minima de
20 MPa para esse fim. Esse fato também foi observado por Vieira (2017), quando
substituiu o cimento por 10% de cinza de lenha de Eucalipto no concreto.

A resisténcia média do concreto produzido pelo traco T40 foi de 13,66 MPa,
assemelhando-se aos 13,33 MPa de resisténcia média de um concreto convencional
produzido em uma obra de pequeno porte, avaliado por Barboza e Bastos [s.d].
Segundo os autores, esse valor de resisténcia denota a desqualificacdo do material.

Na pesquisa citada, o baixo valor foi atribuido aos tracos tradicionais
executados por pedreiros em pequenas obras, cujas propor¢cdes dos componentes
ndo sdo racionais; no caso da presente pesquisa, o valor pode ser atribuido ao
excesso de cinza em detrimento de um maior volume de cimento.

Realizada a ANOVA com um nivel de significancia (a) de 0,05, obteve-se um
valor-P igual a 1,71x10?%7, denotando que ha diferenca significativa entre pelo menos
uma média com as demais médias dos tracos. Verifica-se os valores da ANOVA na
tabela 25.

Tabela 25 — Andlise de Variancia para os tragos.

Fonte de [
te d s | M F valor-P  Ferit

Variagao Q J N - o
Entre oS 657,72 3 885,907 301,7  1,71x10%  2,838745

grupos
Dentro dos 117,445 40 2.93611

grupos

Total 2775,17 43

Fonte: O autor (2020).

A fim de determinar quais médias diferiram entre si, foi aplicado o teste de
Tukey, com nivel de significancia de 5%. As médias obtidas estdo organizadas na
tabela 26.
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Tabela 26 — Teste de Tukey entre os tracos.

Comparacdao entre Médias

TO T10 T20 T40
T0 0,000163 0,000163 0,000163
T10 12,12 0,003512 0,000163
T20 17,37 5,244 0,000163
T40 41,38 29,25 24,01

Fonte: O autor (2020).

Comprovou-se que o tratamento T40 diferiu estatisticamente dos demais
tratamentos, bem como os tratamentos T10 e T20 diferiram estatisticamente do TO,
porém, o tratamento T20 diferiu estatisticamente do T10. Com isso, confirma-se que
os tracos dos concretos contendo cinza ndo se mostraram eficientes em relacdo ao

concreto desenvolvido com o trago padrao.

5.5.7 Determinacédo da absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica dos
concretos

Conforme a norma NBR 9778/2009, os indicadores foram determinados por
meio das equacgOes 15, 16, 17, 18 e 19 e expressos com duas casas decimais. Na
tabela 27 estdo organizados os valores obtidos para os CPs de cada traco, onde Ms é
a massa seca; Mi € a massa saturada imersa; Msat € a massa saturada apés imersao;
ps € a massa especifica seca; psat € a massa especifica saturada; e pr € a massa
especifica real.

A norma estabelece que os valores devem ser apresentados através de suas
médias para efeito de analise. Na tabela 28 é possivel observar a média e o desvio
padréao (DP) dos valores obtidos.

A norma NBR 8953/2015 estabelece que todo concreto com massa especifica
seca compreendida entre 2000 Kg/m?® e 2800 Kg/m? é classificado como concreto
normal, abaixo de 2000 Kg/m? é concreto leve e acima de 2800 Kg/m? é concreto

pesado.
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Tabela 27 — Valores de absorc¢éao, indice de vazios e massa especifica obtidos por individuos.

Trago Ms M; Msat Absorcdo Vazios Ps Psat Pr
(Kg) (Kg) (Kg) (%) (%)  (Kg/m® (Kg/m®) (Kg/m®)
3,58 2,17 3,72 3,81 8,81 2307,39 2395,49 2530,32
T0 3,55 2,16 3,69 3,94 9,15 2320,26 2411,76 2553,95
3,59 2,17 3,73 3,66 8,48 2313,82 2398,71 2528,46
3,56 2,15 3,69 3,67 8,50 2314,28 2399,35 2529,45
3,53 2,13 3,69 4,52 10,25 2266,02 2368,58 2525,00
T10 3,48 2,11 3,66 5,02 11,32 2255,66 2368,93 2543,79
3,50 2,12 3,67 4,86 10,96 2258,06 2367,74 2536,23
3,50 2,11 3,67 4,70 10,61 2254,01 2360,12 2521,58
3,55 2,15 3,71 4,64 10,54 2268,37 2373,80 2535,71
20 3,53 2,14 3,71 4,95 11,18 2258,78 2370,60 2543,16
3,57 2,16 3,73 4,47 10,15 2269,84 2371,42 2526,50
3,54 2,15 3,72 5,08 11,46 2254,77 2369,42 2546,76
3,45 2,11 3,65 5,94 13,26 2233,00 2365,69 2574,62
T40 3,48 2,13 3,69 6,03 13,46 2230,76 2365,38 2577,77
3,50 2,15 3,73 6,71 14,82 2208,20 2356,46 2592,59
3,46 2,12 3,69 6,64 14,64 2203,82 2350,31 2582,08

Fonte: O autor (2020).

Tabela 28 — Valores médios de absor¢éo, indice de vazios e massa especifica dos concretos.

o ores To T10 T20 T20

Média DP  Média DP  Média DP  Média  DP

Ab?;;)gao 377 013 477 021 478 028 633 040

V?;:;’S 873 031 1078 046 1083 060 1404 080

P 231394 526 225844 532 226294 7,33 221894 1507
(Kg/m?)

Psa 240133 7,16 236634 4,18 237131 1,85 235946 7,45
(Kg/m?)

Pr 253554 1229 253165 1023 253803 8096 258176 7,84
(Kg/m?3)

Fonte: O autor (2020).
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Conforme os valores obtidos de massa especifica seca no ensaio descrito, 0s
concretos desenvolvidos a partir dos tracos TO, T10, T20 e T40 foram classificados
como concreto normal.

Observou-se um acréscimo de porosidade e absorcédo diante das adicfes de
cinza em relacdo ao concreto de referéncia (T0). O traco T10 apresentou um
acréscimo de 23,48% de vazios e 26,52% de absorc¢éo; o traco T20 teve um aumento
de 24,05% de vazios e 26,79% de absor¢ao; ja o traco T40 foi acrescido de 60,82%
de vazios e 67,90% de absorgéo.

Mehta e Monteiro (2014) destacaram que a porosidade da pasta e dos
agregados influencia diretamente na porosidade do concreto, que tem uma relacao
inversamente proporcional a resisténcia mecéanica. Esse fato pode ser observado nos
valores aqui obtidos, uma vez que, conforme aumentou a propor¢do de cinza no
concreto, aumentou a porosidade e diminuiu a resisténcia caracteristica do material.

Na figura 35, é possivel observar pelo grafico de dispersdo que ha uma forte
correlagdo negativa entre a resisténcia e o indice de vazios, que caracteriza a
porosidade. Ao passo que aumentou o indice de vazios, diminuiu a resisténcia a
compresséao do concreto.

Figura 35 — Correlacao entre a resisténcia e o indice de vazios.
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R? = 0,9685

Fonte: O autor (2020).
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Festugato (2017) cita ainda que a porosidade no concreto esta relacionada ao
teor de cimento e a quantidade de agua na mistura. Essa constatacdo também pode
ser observada no presente trabalho, dada a reducéo do volume de cimento, conforme
a substituicdo por cinza, e a necessidade de adicdo de &gua para alcancar o
abatimento desejado do concreto.

Na figura 36, observa-se que ha uma forte correlacédo positiva entre a massa
de agua do traco e o indice de vazios. Conforme foi adicionada &4gua no traco,

aumentou proporcionalmente a porosidade do concreto.

Figura 36 — Correlacdo entre a quantidade de agua no traco e o indice de vazios.
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Fonte: O autor (2020).

5.5.8 Analise microestrutural do concreto com CBM

Nas figuras 37, 38 e 39, observa-se as micrografias das particulas da pasta do
concreto dos tracos T10, T20 e T40 obtidas pela aplicacdo do MEV. Destaca-se a
visualizacdo da mistura dos materiais para cada traco, visto uma maior presenca de
material granular entre os tracos na pasta de cimento endurecida.

Nascimento et al. (2019) atribuem essa boa interacdo fisica entre cinza e
cimento a area superficial especifica da cinza, que gira em torno de 4400 cm?/g, isto
€, um valor préximo a area superficial especifica do cimento utilizado nessa pesquisa
que foi de 4546 cm?/g.
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Figura 37 — Micrografia da cinza na estrutura do concreto do trago T10, com resolucédo de 100 ym.

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.42 mm 11

SEM MAG: 405 x Det: SE 100 pm
View field: 513 ym |Date(m/dly): 11/20/20

Fonte: Arquivo do autor (2020).

Figura 38 — Micrografia da cinza na estrutura do concreto do trago T20, com resoluc¢éo de 50 um.
o ' % . 5 x""{-' { . &

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.60 mm | |

SEM MAG: 843 x Det: SE 50 ym
View field: 246 ym | Date(m/d/y): 11/20/20

Fonte: Arquivo do autor (2020).
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Figura 39 — Micrografia da cinza na estrutura do concreto do trago T40, com resolugao de 100 um.

SEM HV: 30.0 kV WD: 10.54 mm
SEM MAG: 470 x Det: SE
View field: 442 ym |Date(m/dly): 11/20/20

Fonte: Arquivo do autor (2020).

Na figura 40, vé-se o resultado da espectrometria por energia dispersiva, obtido
através do EDS, para os trés tracos desenvolvidos. Apds o oxigénio, presente em
todos os o6xidos, notou-se que o calcio é o elemento mais abundante nos trés
concretos, confirmando o acréscimo do elemento através da cinza, que tende a ser
um filler calcario alternativo.

Também foram identificados outros elementos, tais como Si, Al, K, C, S, e Mg,
sendo o Si mais relevante, presente na cinza e nos agregados. O aparecimento do
Mg no traco com 40% de cinza confirma a observacédo feita por Nascimento et al.
(2019), que desenvolveram cimentos substituindo parcialmente o clinquer pela cinza
de Algaroba e obtiveram maiores teores de Mg conforme a propor¢ao de cinza no
sistema aumentou.

Conforme as figuras 41, 42 e 43, foi identificada a presenca da fase etringita
tardia nos trés concretos desenvolvidos.

Segundo Katsioti et al. (2011), a etringita € um mineral que possui aspecto
acicular, formado por sulfoaluminato de calcio nas primeiras horas da hidratacao, a

partir da reacéo entre o gesso e o aluminato de calcio.
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Ainda segundo o0s autores, a etringita tardia € um caso especial de
recristalizacdo da etringita, cuja formacao é normalmente associada aos ataques de
sulfato do préprio cimento ao concreto, em ambientes de cura de alta umidade e
temperatura acima de 70°C (SILVA et al., 2017) ou com elevado calor de hidratacéo
(NEVILLE, 2016).

Figura 40 — Resultado do EDS para o concreto dos tragos: a) T10; b) T20; c) T40.
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Figura 41 — Etringita presente no concreto do trago T10.

2 L,
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.02 mm
SEM MAG: 7.48 kx Det: SE

View field: 27.8 ym |Date(m/dly): 11/20/20

Fonte: Arquivo do autor (2020).

Figura 42 — Etringita presente no concreto do trago T20.

i i
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.51 mm |

SEM MAG: 6.81 kx Det: SE 5um
View field: 30.5 pm |Date(m/dly): 11/20/20

Fonte: Arquivo do autor (2020).
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Figura 43 — Etringita presente no concreto do traco T40.

| ;EM HV: 20.0 kV WD: 15.21 mm | 1

SEM MAG: 4.86 kx Det: SE 10 pm
View field: 42.7 ym | Date(m/d/y): 11/20/20

Fonte: Arquivo do autor (2020).

Apesar dos poucos relatos em literatura e do entendimento pouco consistente
sobre os mecanismos de formacdo da etringita tardia, o surgimento dessa fase
cristalina normalmente esta associado a problemas mecéanicos no material, como
expansdo do concreto e fissuras pelas tensbes na microestrutura (TORRES e
ANDRADE, 2016).

Destaca-se que o aspecto visual da etringita tardia encontrada no concreto do
traco T20 é semelhante ao que Melo (2010) chamou de etringita neoformada em
cavidade de pasta.

Nos experimentos realizados por Torres e Andrade (2016), os cimentos dos
tipos CP II-E e CP II-F apresentaram teor de SOs maior que 3% e se mostraram
favoraveis ao desencadeamento de etringita tardia e, consequentemente, expansao
dos sistemas cimenticios.

O cimento do tipo CP II-Z utilizado nessa pesquisa apresentou teor de SOs de
3,23% e, diante das figuras 42, 43 e 44, a grande presenca de etringita tardia coincidiu
com o aumento da proporgéo de cinza no sistema. Possivelmente, essas condi¢des

favoreceram o desenvolvimento dessa fase cristalina, além das condi¢des de cura.
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6 CONCLUSOES

A cinza de biomassa mista proveniente da caldeira da lavanderia € um material
rico em CaCOs, contendo também outros 6xidos, sendo, portanto, compativel com a
composi¢do quimica do cimento. Também é um material menos denso que o cimento,
porém, de granulometria semelhante, quando considerado apenas o0 residuo
pulverulento.

Diante da sua composicdo quimica e dos estudos ja desenvolvidos até aqui, o
residuo tem melhor aproveitamento como filler, quando tem funcdo de adi¢cdo mineral
em sistemas cimenticios e tende a melhor preencher os espacos vazios dos materiais,
reforcando as propriedades mecanicas destes.

A realizac&o da caracterizagdo dos componentes do concreto se mostrou uma
etapa fundamental para a determinagéo da dosagem do concreto de modo racional,
utilizando valores obtidos na pratica e corrigindo teores conforme as condicfes
observadas.

A adicdo da cinza no compdésito reduziu a consisténcia do concreto, provocando
a necessidade de ajustes nos tracos, onde optou-se pelo acréscimo de agua na
mistura. Quanto maior o teor de cinza adicionado, menor foi o volume de cimento
utilizado, tornando o concreto menos trabalhavel pelo menor teor de cimento na
proporc¢ao total da mistura seca. Uma vez que essa cinza pode ser caracterizada como
um material ndo aglomerante e de finura préxima ao do cimento Portland,
ocasionando no aprisionamento da agua que seria necessaria para a mistura, e
conseguentemente na perda de plasticidade da massa.

O acréscimo de agua no traco ocasionou uma maior porosidade no composito,
gue por sua vez ocasionou uma reducao na resisténcia mecanica do material e uma
maior absorcao de agua.

Os compositos T10 e T20 alcancaram resisténcias proximas e suficientes para
serem classificados como concretos estruturais perante a norma técnica brasileira,
podendo ser aplicados em pavimentos, conforme a classe de consisténcia adotada.
Contudo, os concretos com a cinza apresentaram menor resisténcia caracteristica a
compressao que o traco padrao.

No entanto, o traco T40 ndo apresentou resisténcia mecanica minima que

justificasse a sua aplicacao, sendo, portanto, considerado um material desqualificado.
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A etringita tardia identificada pela microscopia, bem como sua maior ocorréncia
conforme aumento do teor de cinza, para além das condicfes de cura, pode estar
relacionada a presenca do residuo e o tipo de cimento utilizado na producdo do
concreto. O referido mineral € normalmente associado a problemas estruturais em
compositos de matriz cimenticia, causando expansao e favorecendo fissuras.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a investigacdo do comportamento
mecanico de concretos com a substituicdo do cimento por menores teores de cinza
de biomassa, preferivelmente abaixo de 20% em relacdo ao volume. E, devido ao
conhecimento limitado sobre a formacéo da etringita tardia, recomenda-se investigar

a influéncia da cinza de biomassa na formacao dos referidos cristais.
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APENDICE A — RESULTADO DO ENSAIO DE COMPRESSAO DO TRACO T0

“%g
% CONTROLE DE ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO C ITAR ‘
CENTRO DE I\(D:‘;f :‘.:\‘4..: :(\,:::‘\I:\‘ APLICADA AOS
UFRPE
Resisténcia a
Data de Data de . -
Trago Betonada ) Forga (kg) Diametro (cm) Altura (cm) compressdo
moldagem [Rompimento

(MPa)

TO 1 10/08/2020 | 07/09/2020 26.920,00 10,00 21,00 34,2756
TO 1 10/08/2020 | 07/09/2020 28.290,00 10,00 20,00 36,0199
TO 1 10/08/2020 | 07/09/2020 24.030,00 9,90 20,00 31,2172
TO 1 10/08/2020 | 07/09/2020 24.740,00 10,10 20,00 30,8793
TO 1 10/08/2020 | 07/09/2020 24.780,00 10,00 20,00 31,5509
TO i1 10/08/2020 | 07/09/2020 26.510,00 10,00 21,00 33,7536
TO 1 10/08/2020 | 07/09/2020 24.030,00 10,10 20,00 29,9931
TO 1 10/08/2020 | 07/09/2020 25.180,00 10,00 19,00 32,0602
TO 2 10/08/2020 | 07/09/2020 24.610,00 9,90 20,00 31,9706
TO 2 10/08/2020 | 07/09/2020 24.860,00 10,00 20,00 31,6527
TO 7] 10/08/2020 | 07/09/2020 27.350,00 10,10 19,00 34,1369
TO 2 10/08/2020 | 07/09/2020 25.440,00 10,00 20,00 32,3912
TO 2 10/08/2020 | 07/09/2020 25.820,00 10,00 20,00 32,8750
TO 2 10/08/2020 | 07/09/2020 27.130,00 10,00 20,00 34,5430
TO 3 11/08/2020 | 08/09/2020 27.830,00 10,00 20,00 35,4343
TO 3 11/08/2020 | 08/09/2020 27.950,00 9,90 20,00 36,3096
TO 3 11/08/2020 | 08/09/2020 28.540,00 9,90 20,00 37,0761
T0 4 11/08/2020 | 08/09/2020 29.910,00 9,90 20,00 38,8558
TO 4 11/08/2020 | 08/09/2020 29.070,00 9,90 20,00 37,7646
TO S 17/08/2020 | 14/09/2020 29.110,00 10,00 20,00 37,0640
TO 5 17/08/2020 | 14/09/2020 26.350,00 10,00 20,00 33,5499
TO 5 17/08/2020 | 14/09/2020 30.480,00 10,00 20,00 38,8083
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APENDICE B — RESULTADO DO ENSAIO DE COMPRESSAO DO TRACO T10

“%q
% CONTROLE DE ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO CITAR‘
RECURSOS NATURALS
UFRPE
Trago Betonada Datade Dat.a de Forga (kg) Diametro (cm) Altura (cm) EZ?;S:::;Z:
moldagem [Rompimento (MPa)

T10 1 27/08/2020 | 24/09/2020 22.840,00 10,00 20,00 29,0808
T10 1 27/08/2020 | 24/09/2020 23.940,00 10,00 20,00 30,4814
T10 1 27/08/2020 | 24/09/2020 22.110,00 9,90 20,00 28,7229
T10 1 27/08/2020 | 24/09/2020 22.320,00 9,90 20,00 28,9957
T10 1 27/08/2020 | 24/09/2020 22.720,00 9,90 20,00 29,5154
T10 1 27/08/2020 | 24/09/2020 25.230,00 10,00 20,00 32,1238
T10 1 27/08/2020 | 24/09/2020 22.350,00 10,00 20,00 28,4569
T10 1 27/08/2020 | 24/09/2020 21.740,00 9,90 20,00 28,2422
T10 1 27/08/2020 | 24/09/2020 22.820,00 9,90 20,00 29,6453
T10 i 27/08/2020 | 24/09/2020 21.410,00 10,00 20,00 27,2601
T10 1 27/08/2020 | 24/09/2020 22.300,00 10,00 20,00 28,3932
T10 2 27/08/2020 | 24/09/2020 21.670,00 9,90 20,00 28,1513
T10 2 27/08/2020 | 24/09/2020 21.440,00 10,00 20,00 27,2983
T10 2 27/08/2020 | 24/09/2020 20.790,00 9,90 20,00 27,0081
T10 2 27/08/2020 | 24/09/2020 21.550,00 10,00 20,00 27,4383
T10 2 27/08/2020 | 24/09/2020 21.750,00 10,00 20,00 27,6930
T10 2 27/08/2020 | 24/09/2020 21.790,00 10,00 20,00 27,7439
T10 2 27/08/2020 | 24/09/2020 21.400,00 10,00 20,00 27,2473
T10 2 27/08/2020 | 24/09/2020 22.410,00 9,90 20,00 29,1126
T10 2 27/08/2020 | 24/09/2020 21.290,00 9,90 20,00 27,6577
T10 2 27/08/2020 | 24/09/2020 20.880,00 10,00 20,00 26,5852
T10 2 27/08/2020 | 24/09/2020 20.090,00 9,90 20,00 26,0987
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APENDICE C - RESULTADO DO ENSAIO DE COMPRESSAO DO TRACO T20

L)
CONTROLE DE ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO CITAR ‘
oy RECURSOS NATURALS
Dt da —_— Resisténcia a
Trago Betonada P [ — Forga (kg) Diametro (cm) Altura (cm) compressao
(MPa)

T20 1 03/09/2020 | 01/10/2020 21.020,00 10,00 20,00 26,7635
T20 1 03/09/2020 | 01/10/2020 19.760,00 10,00 20,00 25,1592
T20 il 03/09/2020 | 01/10/2020 21.090,00 10,00 20,00 26,8526
T20 1 03/09/2020 | 01/10/2020 19.050,00 10,00 20,00 24,2552
T20 1 03/09/2020 | 01/10/2020 21.630,00 10,00 20,00 27,5402
T20 1 03/09/2020 | 01/10/2020 21.030,00 10,10 20,00 26,2486
T20 1 03/09/2020 | 01/10/2020 19.890,00 10,00 20,00 25,3247
T20 1 03/09/2020 | 01/10/2020 20.940,00 10,00 20,00 26,6616
T20 1 03/09/2020 | 01/10/2020 17.710,00 9,80 20,00 23,4788
T20 1 03/09/2020 | 01/10/2020 20.060,00 9,90 20,00 26,0598
T20 1 03/09/2020 | 01/10/2020 19.990,00 10,00 20,00 25,4521
T20 2 03/09/2020 | 01/10/2020 17.730,00 9,90 20,00 23,0329
T20 2 03/09/2020 | 01/10/2020 18.910,00 9,90 20,00 24,5658
T20 2 03/09/2020 | 01/10/2020 19.710,00 9,80 20,00 26,1303
T20 2 03/09/2020 | 01/10/2020 20.250,00 10,00 20,00 25,7831
T20 2 03/09/2020 | 01/10/2020 20.050,00 10,00 20,00 25,5285
T20 2 03/09/2020 | 01/10/2020 19.660,00 10,00 20,00 25,0319
T20 2 03/09/2020 | 01/10/2020 19.320,00 10,00 20,00 24,5990
T20 2 03/09/2020 | 01/10/2020 20.340,00 9,90 20,00 26,4235
T20 2 03/09/2020 | 01/10/2020 18.500,00 10,00 20,00 23,5549
T20 2 03/09/2020 | 01/10/2020 18.890,00 9,90 20,00 24,5398
T20 2 03/09/2020 | 01/10/2020 19.920,00 10,00 20,00 25,3629
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APENDICE D - RESULTADO DO ENSAIO DE COMPRESSAO DO TRACO T40

“sq

% CONTROLE DE ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO CITAR‘

o 2 RECURSOS NATURAILS

— —— Resisténcia a
Traco Betonada moldigern: | Romgimento Forga (kg) Didmetro (cm) Altura (cm) compressao
(MPa)

T40 1 03/09/2020 | 01/10/2020 9.590,00 10,10 20,00 11,9698
T40 1 03/09/2020 | 01/10/2020 9.620,00 10,00 20,00 12,2486
T40 1 03/09/2020 | 01/10/2020 10.070,00 9,90 20,00 13,0819
T40 1 03/09/2020 | 01/10/2020 9.410,00 10,00 20,00 11,9812
T40 1 03/09/2020 | 01/10/2020 9.640,00 10,00 20,00 12,2740
T40 4 03/09/2020 | 01/10/2020 9.950,00 10,00 20,00 12,6687
T40 1 03/09/2020 | 01/10/2020 9.160,00 10,00 20,00 11,6629
T40 1 03/09/2020 | 01/10/2020 9.960,00 10,00 20,00 12,6815
T40 1 03/09/2020 | 01/10/2020 10.070,00 10,00 20,00 12,8215
T40 1 03/09/2020 | 01/10/2020 10.040,00 10,00 20,00 12,7833
T40 1 03/09/2020 | 01/10/2020 10.060,00 10,00 20,00 12,8088
T40 2 03/09/2020 | 01/10/2020 10.890,00 9,90 20,00 14,1471
T40 2 03/09/2020 | 01/10/2020 10.910,00 9,90 20,00 14,1731
T40 5] 03/09/2020 | 01/10/2020 11.480,00 10,00 20,00 14,6168
T40 2 03/09/2020 | 01/10/2020 11.260,00 10,10 20,00 14,0542
T40 2 03/09/2020 | 01/10/2020 10.840,00 10,00 20,00 13,8019
T40 2 03/09/2020 | 01/10/2020 11.210,00 9,90 20,00 14,5628
T40 2 03/09/2020 | 01/10/2020 11.500,00 9,90 20,00 14,9396
T40 2 03/09/2020 | 01/10/2020 12.150,00 9,90 20,00 15,7840
T40 2 03/09/2020 | 01/10/2020 11.710,00 10,00 20,00 14,9096
T40 2 03/09/2020 | 01/10/2020 9.540,00 10,00 20,00 12,1467
T40 2 03/09/2020 | 01/10/2020 10.600,00 10,10 20,00 13,2304




