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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacado do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 4” conta vinte e
um capitulos sobre estudos realizados nas diversas areas da engenharia civil.

A crescente preocupac¢édo com 0 meio ambiente e a escassez de recursos naturais
exige a busca por novas alternativas no uso de materiais de construgao. A presente
obra oferece varios estudos em que residuos de diferentes materiais sejam utilizados na
construcao civil.

Em consonancia com o meio ambiente, apresentamos estudos sobre obras de
saneamento, com a finalidade de promover a saude e melhoria na qualidade de vida de
uma determinada populagéo.

Sao apresentadas pesquisas sobre patologias na construcdo civil e obras de
pavimentag¢do, o que permite o desenvolvimento de planos de manutencao e prevengao
de novas patologias.

Por fim, apresentamos estudos sobre o comportamento estrutural em determinadas
obras, e pesquisas sobre as diferentes demandas que a engenharia civil nos proporciona.

Desejamos que esta obra desperte ao leitor para a aplicagdo e desenvolvimento
de novas pesquisas, com 0 objetivo de enriquecer ainda mais os estudos nas diversas
atuacdes da engenharia civil. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 6

ESTUDO DO DESEMPENHO DE ARGAMASSAS COM
RESIDUO LIGNOCELULOSICO COMO SUBSTITUTO

Data de aceite: 01/06/2020
Data de Submissédo: 03/04/2020

Bruna Ferraz Carvalho Dantas
Universidade de Pernambuco, Departamento de
Engenharia Civil

Recife — PE
http://lattes.cnpq.br/2804082970534169

Carlos Fernando de Araujo Calado
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Aires Camoes
Universidade do Minho (UMinho)
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RESUMO: O setor da construgcdo civil nos
ultimos anos vem causando significativos
impactos no meio ambiente pela extragcdo de
matéria prima e producdo de cimento, entre
outros. Esta pesquisa visa analisar a viabilidade
técnica da substituicao parcial do cimento pelo
residuo do bioetanol celulésico, ou etanol de
segunda geracdo em argamassas de concreto,
sem que o residuo passe por outros processos
industriais. O residuo foi estudado de duas
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PARCIAL DO CIMENTO

formas: seco em estufa e destorroado (R e

),
seco

gueimadoemumfornoparaaobtencadodecinzas
(R

diferentes ajustando a substituicdo parcial dos

snsa)- FOram estudadas doze composicoes
diferentes residuos e a incorporagao de aditivos
quimicos superplastificante (SP) e plastificante
(P). No estado fresco, foram realizados ensaios
de tempo de pega com a agulha de Vicat e
determinacéo do indice de consisténcia através
de mesa vibratéria. J&4 no estado endurecido,
ensaios de resisténcia a compressao e de
durabilidade, sendo estes: absor¢cao de agua
por capilaridade, ascensdo capilar e indice de
vazios. Com base nos resultados, verificou-
se que: houve a compatibilidade de utilizacao
do residuo com os aditivos quimicos SP +
P; a presenga do residuo R__ foi suficiente
para retardar o tempo de inicio e fim de
pega, mesmo sem o0 uso de aditivos quimicos
retardadores; a incorporacdo do residuo n&o
afetou a trabalhabilidade da mistura; houve
uma diminuicdo da resisténcia a compressao
nas composi¢cdes com residuo, mas esta nao
interferiu na viabilidade; e a utilizacao do residuo
provocou melhores resultados de durabilidade
em todos os testes realizados. Por fim, os
resultados mostraram que houve viabilidade
técnicaparaaaplicacdaodosresiduos estudados,
incentivando a continuidade da pesquisa com o
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uso de novas composi¢des, novas porcentagens, testes e variaveis de analise.
PALAVRAS-CHAVE: residuo, lignina, bioetanol, sustentabilidade, argamassas.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF CEMENTITIOUS
MIXTURES WITH LIGNOCELLULOSIC RESIDUE AS A PARTIAL CEMENT
REPLACEMENT

ABSTRACT: The construction industry, one of the most important productive and economic
activities, is also responsible for environmental impacts like the extraction of raw materials,
generation of waste and cement manufacturing, among others. The main objective was to study
the technical feasibility of applying the residue generated by the second-generation ethanol
obtained from sugarcane to partially replace the cement in concrete mixtures. The residue
has lignin in its composition and was applied without further industrial processing. In addition,
the research sought to obtain answers regarding the performance of these compositions in
relation to the workability in the fresh state and the compressive strength and durability in the
hardened state and compared the possible behavior differences between the residues with
and without the presence of superplasticizer and plasticizers, both chemical admixtures. The
results showed that there was compatibility between the residues and chemical admixtures;
the setting time and the consistency index increased with the application of the residues;
the compressive strength with residues was lower than the reference composition, but still
demonstrated feasibility; in all the tests carried out the durability improved in the residue
compositions. Thus, the results were very promising and pointed to major developments.
KEYWORDS: residue, lignina, bioethanol, sustainability, mortars.

11 INTRODUCAO

A sustentabilidade é uma das principais preocupacgdes no cenario atual da construgao
civil, a exemplo, temos a reducao do consumo de cimento na producao de concreto,
substituindo-o parcialmente por residuos de outros processos industriais. Dessa forma, ao
reduzir o consumo de cimento, podemos efetivamente reduzir custos e danos ambientais
causados pela extragdo de matérias-primas e emissées de CO, (BENATTI, 2008 e BETAT,
2009). O bioetanol celuldsico, também chamado de etanol de segunda geracéo, é gerado
a partir dos residuos da producgéo de acucar e etanol da primeira geracao, palha e bagaco
da cana-de-aguUcar. Pouco se sabe sobre a utilizacdo desse residuo na substituicao
parcial do cimento em composi¢des de concreto. Como o bioetanol ja € um processo de
fabricacdo que utiliza residuos da geracédo de etanol, sua produgédo reduz a emissao de
dioxido de carbono em cerca de 35%, gerando assim combustivel mais limpo. E chamado
de etanol celul6sico porque sua geracao é a partir da quebra das moléculas de glicose
que compdem a celulose (RAIZEN, 2014). O Brasil, por causa dos projetos promovidos
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pelo Plano Conjunto BNDES - FINEP de Apoio a Inovacédo Tecnoldgica Industrial do
Setor Sucroenergético e do Setor Quimico de Acucar (PAISS), possui atualmente uma
capacidade de producéo de etanol de segunda geracao de cerca de 140 milhdes de litros
por ano (MILANEZ, 2015). Com base nas duas industrias pioneiras na fabricagao do etanol
de segunda geracdo, GranBio e Raizen, que juntos investiram 203 milhdes de dolares
para construir suas novas fabricas, a producdo de etanol deve chegar a dois bilhGes
de litros por ano na proxima década (ECYCLE, 2018). Além disso, segundo a Biomass
Magazine (2013), a produc¢éo de etanol de segunda geracao também deixa residuos com
lignina, que ainda podem ser utilizados em reuso, como visto na pesquisa desenvolvida na
Universidade do Kansas, que acrescentou as cinzas do residuo de producao de bioetanol
de milho ao cimento com 20% de substituicdo e aumentou a resisténcia a compressao
do concreto em 32%. Quanto a producao de cimento, 63 milhdes de toneladas foram
produzidas e consumidas no Brasil no periodo de um ano, entre marco de 2015 e fevereiro
de 2016, de acordo com a publicacdo da Associacdo Brasileira do Cimento Portland -
ABCP, citando o Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC (2016). Isso indica a
escala de demanda para reutilizacdo dos residuos gerados nessas industrias em vez de
cimento, diminuindo assim o impacto ambiental causado pelo uso do cimento.

Os objetivos desta pesquisa incluem estudar a viabilidade dos residuos a serem
aplicados no concreto sem novos processos industriais, que gerariam novos custos e
poluicdo ambiental, assim como verificar a compatibilidade dos residuos com os aditivos
superplastificantes (SP) e plastificantes (P). Foram analisadas doze composicdes de
argamassa diferentes, onde C1 a C6 com relacédo agualligante (a /1) = 0,50 e C7 a
C12 para a (a /I) = 0,45. Foram realizadas composi¢coées de referéncia (sem residuo), e
composigdes com substituicdo parcial do cimento pelo diferentes residuos, R___e R__,
bem como estudos com incorporacdo de aditivo plastificante e superplastificante. No
estado fresco, foram aplicados testes com a agulha de Vicat para determinacédo do tempo
de inicio e fim de pega e testes para determinacao dos indices de consisténcia. No estado
endurecido, foram realizados o0 ensaio de resisténcia a compresséo e de durabilidade,
com ensaios através da absorcao de agua por capilaridade, ascensao capilar e indice de
vazios.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Constituintes

O residuo de etanol de segunda geracéo foi fornecido pela GranBio, uma fabrica
de bioetanol celulésico localizada na cidade de Sdo Miguel dos Campos - Alagoas, e foi
coletado in natura do armazém. No laboratério, uma parte do residuo foi seco na estufa
por 24h a (105 + 5) °C, destorroado e misturado para melhor homogeneizacao, obtendo-
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se o R__, indicado na Figura 1 (a). A Figura 1 (b) mostra o residuo queimado por 30
minutos a (300 + 20) °C em um forno, fabricado para uso na pesquisa, mostrado na Figura
1 (c), ja destorroado e misturado, adquirindo R

cinza®

Figura 1 — (a) Residuo in natura R__; (b) Residuo queimado R

seco’ (

sinza: (€) FOrNO.

Foi decidido testar as argamassas em vez de amostras de concreto, uma vez que
elas podem fornecer as informacdes necessarias com muito menos tempo e esforco
(CAMOES, 2005 e DACZKO, 1999). A porcentagem de 2,5% em peso de residuo em
substituicdo ao cimento foi escolhida a partir dos resultados de pesquisas anteriores com
lignina, desenvolvidos por Calado et al (2017).

Para determinar o teor final de cinzas nos residuos, utilizou-se a balanca
termogravimétrica DTG-60, fabricada pela Shimadzu®. Uma amostra de aproximadamente
20 mg de residuo foi queimada por 2 horas, na presenca constante de oxigénio, com
temperatura variavel entre a temperatura ambiente e 950 °C (taxa de aquecimento de 10
°C/min) ou até a estabilizacdo gravimétrica da amostra. A Figura 2 (a) mostra o grafico

termogravimétrico de R____ e a Figura 2 (b) do R com estabilizagdo proxima a 950 °C.

cinza’

O termograma identificou 8,45% de umidade, 82,29% de volateis, e no final do processo
17,21% de cinzas. Além disso, é possivel concluir sobre a estabilidade térmica de R,

ja que suas substancias volateis s6 foram consumidas apés a temperatura de 400 °C, ao
contrario de R_  consumidas logo ap6s 300 °C.
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Figura 2 — (a) Gréfico termogravimétrico de R___; (b) Gréfico termogravimétrico de R

seco’ ( cinza.

A andlise das fibras para determinar a porcentagem de hemicelulose, celulose,
lignina e constituintes celulares também foi realizada no laboratério de combustiveis da




Escola Politécnica da UPE. Solucbes de detergente neutro e 4cido foram utilizadas para a
remocédo de constituintes, cinzas soluveis, hemicelulose, lignina remanescente, celulose
e cinzas insoluveis. A determinacao da lignina foi realizada em trés amostras com 0,3g
do material, onde foi adicionado 72% de solucdo de acido sulfarico, maceradas por 1
hora como mostrado na Figura 3 (a) e levado ao digestor, Figura 3 (b), por 4 horas. Logo
depois, elas foram filtradas, Figura 3 (c), e secas em um forno, obtendo a porcentagem

pelo material que foi retido no filtro. Os resultados s&o mostrados na Tabela 1.

Figura 3 - (a) Amostras maceradas; (b) Amostras no digestor; (c) Amostras sendo filtradas.

. Filtro + Filtrado . Lignina (%)
Amostra Filtro (g) (9) Variagao (g) individual : média Cov*
1 1.905 2.0607 0.1557 51.90
2 1.9698 2.1315 0.1617 53.90 53.50 2.70%
3 2.035 2.1991 0.1641 54.70

Tabela 1 — Anélise das fibras.

*cov: coeficiente de variagdo

Com base nos resultados mostrados na Tabela 1 0 mesmo pode ser caracterizado
como um residuo com um Alto Teor de Lignina (High Lignin Residue — HLR) que, segundo
Ataie (2014), apresenta uma alta quantidade de silica em uma estrutura organica
fracamente polimerizada. Além disso, usar as cinzas produzidas pela queima desse tipo

de residuo resulta em um material pozolanico muito reativo.

2.2 Composicoes das argamassas

Nas composicdes de C1 a C6, cuja relagdo agua / ligante (a /) foi de 0,50, o cimento
utilizado foi o CP Ill 40 RS (resistente a sulfato). A areia utilizada foi adquirida em Recife,
com jazida localizada entre Pernambuco e Paraiba, com uma dimensédo maxima de 2,39
mm e um modulo de finura de 2,409. Os dois residuos tiveram modulo de finura de 1,37,

apesar de R___ ter um valor de densidade de 0,4g/cm3e R___de 0,5g / cm3. Os aditivos

quimicos aplicados foram o superplastificante Sika® Viscocrete 60 HE (SP) e o plastificante
Bauchemie®FK 840-MC (P), comumente utilizados na regido. As composi¢cées usadas

sao mostradas na Tabela 2.
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Constituintes Unidade C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
CP 111 40 RS kg/m?3 588.75 | 588.75 | 544.96 | 544.96 | 544.96 | 544.96
Ryeco (2.5%) kg/m3 - - 13.97 | 13.97 - -
R, (2,5%) kg/m?3 - - - - 13.97 13.97
Areia kg/m3 1189.71 | 1189.71 | 1189.71 | 1189.71 | 1189.71 | 1189.71
Agua L/m3 273.67 | 264.85 | 273.67 | 264.85 | 273.67 | 264.85
SP L/m3 - 5.59 - 5.59 - 5.59
P L/m3 - 3.33 - 3.33 - 3.33
Relacéo a/l - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Tabela 2 — Composi¢des usando relagao a/l = 0.50.

Para as composicdes C7 a C12, onde a relacédo agua / ligante foi de 0,45, o cimento
utilizado foi o CP II-F 40 (cimento composto com filer). A areia também foi do mercado do
Recife, com jazida localizada entre Pernambuco e Paraiba, com uma dimens&o maxima
de 2,39 mm e um moddulo de finura de 2.409. Ambos os residuos (R, e R, ) tiveram
moédulo de finura de 1,37, porém, R____ possui um valor de densidade de 0,4g/cm3e R
de 0,5g / cm3. Os aditivos quimicos aplicados foram o superplastificante Sika® Viscocrete
60 HE (SP) e o plastificante Bauchemie®FK 840-MC (P), comumente utilizados na regiéo.

As composicdes usadas sdo mostradas na Tabela 3.

Constituintes Unidade Cc7 C8 C9 C10 C11 C12
CP II-F 40 kg /m3 572.54 572.54 557.94 557.94 557.94 557.94
R kg /m® - - 14.31 14.31 - -

R,.. kg /m? - - - - 14.31 14.31
Areia kg /m3 1219.08 1219.08 1219.08 1219.08 1219.08 1219.08
Agua L/m3 258.03 248.90 258.03 248.90 258.03 248.90

SP L/m3 - 5.72 - 5.72 - 5.72

P L/m3 - 3.41 - 3.41 - 3.41

Relacéo a/l - 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Tabela 3 — Composi¢des usando relagao a/l = 0.45.

2.3 Composicoes das pastas

Foram estudadas doze diferentes composicdes de pastas, como detalhado nas
tabelas 4 e 5, com o propdésito de avaliar o efeito dos residuos no tempo de pega das

misturas cimenticias.
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Constituintes Unidade P1 P2 P3 P4 B5 P6
CP 1140 RS kg /m3 1420.45 1420.45 1383.52 1383.52 1383.52 1383.52
Reeco kg /m3 - - 35.51 35.51 - -

R... kg /m3 - - - - 35.51 35.51
SP L/m3 - 14.2 - 14.2 - 14.2
P L/m3 - 8.52 - 8.52 - 8.52
Agua L/m3 448.86 426.14 448.86 426.14 448.86 426.14
Tabela 4 — Composi¢cdes das pastas.

Constituintes Unidade P7 P8 P9 P10 P11 P12
CP II-F 40 kg /m3 1449.27 1449.27 1413.04 1413.04 1413.04 1413.04
R kg /m3 - - 36.23 36.23 - -
Riinsa kg /m3 - - - - 36.23 36.23

SP L/m3 - 14.49 - 14.49 - 14.49
P L/m3 - 8.70 - 8.70 - 8.70
Agua L/ms3 440.58 417.39 440.58 417.39 440.58 417.39

Tabela 5 — Composi¢cdes das pastas.

2.4 Procedimento experimental e execucao dos testes

2.4.1 Execugdo do ensaio da agulha de Vicat

Os ensaios de Agulha de Vicat foram realizados conforme a Norma ABNT NBR NM 65

(2003) usando as composi¢cées mostradas nas Tabelas 4 e 5. O teste pode ser visualizado

na imagem mostrada na Figura 4, com o dispositivo de agulha Vicat em operagao.

2.4.2 Ensaio do indice de consisténcia

Figura 4 - Ensaio da agulha de Vicat.

Os ensaios foram realizados de acordo com ABNT NBR 13276 (2002) e a ABNT NBR
7215 (1996), utilizando sempre trés moldes para cada composicao testada, apresentadas

nas Tabelas 2 e 3, onde o indice de consisténcia foi a medida do didametro médio da base

do tronco do cone da argamassa ap6s o espalhamento / abatimento, com as medidas

sendo feitas com o auxilio de um paquimetro e expressas em milimetros. O resultado da
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argamassa apos o teste pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Argamassa apos o teste de espalhamento.

2.4.3 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio foi realizado no laboratério de materiais de constru¢céo da Escola Politécnica
da UPE, nas idades de 28 e 90 dias, seguindo as recomendacdes da NBR 7215. Todos
os corpos de prova cilindricos tinham diametro de 50 mm e altura de 100 mm. Apoés
sua moldagem, foram armazenados em camara umida por 3 dias, depois desmoldados
e imersos em agua saturada com cal a 28 ° C de temperatura para sua cura. A Figura 6
(a) mostra uma composicao regular com R
(CPs) desmoldados.

e a Figura 6 (b) mostra os corpos de prova

cinza

(a) (b)

Figura 6 - (a) Composicao; (b) CPs desmoldados.

2.4.4 Durabilidade: Absor¢do de agua capilar, ascensao capilar e indice de vazios

Para os ensaios de durabilidade, foram moldados seis corpos de prova (CPs) para
cada composicao na idade de 60 dias, onde foram colocados em estufa e depois resfriados
até a temperatura ambiente de 27°C, sendo pesados para determinagcédo de suas massas
e iniciados os ensaios. Os ensaios de absor¢cdo de agua por capilaridade e ascensao
capilar, tomam por base a ABNT NBR 9779 (2012) e a ABNT NBR 7222 (2011), enquanto
a determinacgéo do indice de vazios foi conforme a ABNT NBR 9778 (2005). A Figura 7
mostra uma fotografia dos corpos de prova apés o teste de ruptura diametral.
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Figura 7 - Ascensao capilar.

3 | RESULTADOS
3.1 Estado Fresco

3.1.1 Tempo de pega inicial (Ti) e final (Tf) com agulha de Vicat
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Figura 8 - (a) Resultados das pastas sem aditivos quimicos; (b) Resultados das pastas com aditivos
quimicos.

A Figura 8 (a) mostra o grafico dos resultados para as pastas P1, P3 e P5 de acordo
com as composic¢des indicadas. Os resultados mostraram que a presenca de R reduziu
o valor de Ti em 5,3% quando comparado com a pasta de referéncia P1. Entretanto, a
presenga de R___, aumentou em 245% o Ti da pasta P3 em relagao a P1. Por outro lado,
ao analisar o grafico da Figura 8 (b) onde todas as pastas continham aditivos quimicos SP
e P em suas composicoes, é possivel verificar que P6 aumentou o valor de Ti por 617%
em relacdo a pasta de referéncia P2. No entanto, P4 aumentou em 26 vezes o tempo Ti

em relacédo a P2, valor superior a 3,6 vezes o Ti para P6.

cinza

Portanto, verificou-se que, no aspecto do tempo de pega, apresencade R___ aumentou
o tempo de inicio de pega da pasta, indicando comportamento semelhante ao obtido
quando se adiciona aditivos quimicos retardadores do tempo de pega nas composi¢coes
cimenticias de referéncia. Entretanto, R____ atrasou significativamente o tempo inicial na

presenca das adi¢cdes SP e P, diferente do comportamento de R

cinza®
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Figura 9 - (a) Resultados das pastas sem aditivos quimicos; (b) Resultados das pastas com aditivos
quimicos.

A Figura 9 (a) mostra o grafico dos resultados para as pastas P7, P9 e P11. Os

resultados mostraram que a presenca de R em P11 aumentou o valor de Tiem 1,1%

cinza
quando comparado a pasta de referéncia P7. No entanto, a presenga de R___, aumentou
mais de 1000% o Ti da pasta P9 em relacdo ao P7. Por outro lado, ao analisar o gréafico
da Figura 9 (b) onde todas as pastas continham aditivos quimicos SP e P em suas
composicoes, € possivel verificar que P12 reduziu o valor de Ti em 4,7% em relacdo a
pasta de referéncia P8. No entanto, P10 aumentou em 221,3% o tempo Ti em relacéo
a P8, valor superior a 2,3 vezes o Ti para P12. Logo, verificou-se que, no aspecto do

tempo de pega, a presenca de R___indicou comportamento semelhante a composicao de

cinza

referéncia. No entanto, R___ atrasou significativamente o tempo inicial de pega na presenca

das misturas com SP e P, diferente do comportamento de R e foi possivel observar

cinza’
que o resultado de R____ sem adig¢&o de aditivos quimicos foi semelhante a composicdo de
referéncia adicionando aditivos quimicos. Os resultados do tempo de pega final seguiram

0 mesmo padrao do tempo de pega inicial.

3.1.2 Indice de Consisténcia

Os resultados de espalhamento obtidos nos testes na mesa vibratdéria manual,
aplicados nas composicoes testadas de C1 a C6, podem ser vistos no grafico da Figura

10.
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Figura 10 - Resultados de espalhamento das composi¢cbes C1 a C6.
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Considerando as composi¢cdes C1, C3 e C5, que néo continham aditivos quimicos
SP e P, verificou-se que o melhor comportamento de C3 em comparagcdo com C1
com um pequeno aumento no resultado do espalhamento em 1,7%. Considerando as
composicdes C2, C4 e C6, que continham misturas quimicas SP e P, verificou-se que o
melhor comportamento foi de C4 em relagcéo a C2, com pequena diminui¢ao no resultado
do espalhamento em 0,7%.

Os resultados de espalhamento obtidos nos testes da mesa vibratdéria manual
aplicada nas composicoes testadas C7 a C12 podem ser vistos no grafico mostrado na

Figura 11.
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Figura 11 - Resultados de espalhamento das composi¢des C7 a C12.

Considerando as composicdes que nao apresentaram aditivos quimicos SP e P,
verificou-se que o melhor comportamento foi de C9 e C11, em comparag¢ao com C7, com
um aumento no resultado de espalhamento em 26%. Ao considerar as composicoes que
continham SP e P, Verificou-se que o melhor comportamento foi de C8, com pequena
diminuicéo no resultado do espalhamento em C12 de 3% e em C10 de 8%. Como esperado,

o teste foi claramente sensivel a presenca de aditivos quimicos.

3.2 Estado endurecido
3.2.1 Resisténcia a compressao

Os resultados dos testes de resisténcia a compressédo sdo mostrados na Figura 12
(a) para as composicdes sem o uso de SP e P, e na Figura 12 (b) para composi¢cées com
0 uso de aditivos quimicos SP e P.

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 4 Capitulo 6




65 65
w 60 T 60
S 55 Cl = 55 G2
g 50 8 50
8 45 C3 845
8 40 £ 40 L
(5] CS “«© 5
< 30 2 30 L
£ 25 £ 25
B 20 w20 - i
g o 50 100 € 0 50 100
Idade (dias) Idade (dias)

(@) (b)

Figura 12 - (a) Resultados sem aditivos quimicos; (b) Resultados usando aditivos quimicos.

A partir dos resultados apresentados no grafico da Figura 12 (a), verificou-se que até
os 28 dias de idade, as trés composi¢cdes sem aditivos quimicos apresentaram valores de
resisténcia a compressao semelhantes. Entretanto, aos 90 dias de idade, a composicao
de referéncia C1 apresentou um resultado melhor que C3 e C5, 38,9% de crescimento em
relacdo a resisténcia média destes composi¢des. Ao analisar os resultados apresentados
no grafico da Figura 12 (b), na qual as trés composi¢cdes tiveram a presenca de aditivos
quimicos, verificou-se que para as duas idades testadas, a composicao de referéncia
C2 apresentou a maior resisténcia a compressao. Contudo, as composi¢cées C4 e C6
apresentaram menores valores de resisténcia a compressao paratodas as idades testadas,
onde o desempenho de C4 foi de cerca de 37% em relagao a C2 e de 58% em relacdo a C6
aos 90 dias, mas aos 28 dias, foi de 44% e 87%. Considerando a resisténcia a compressao,

a aplicacao de R___ promoveu reducéo da resisténcia a compressdo quando comparado

ao outro residuo testado. Destaca-se a compatibilidade da associacéo de residuos com
os aditivos quimicos SP e P, onde foi possivel identificar a melhoria do desempenho da

curva de resisténcia a compressao com o aumento da idade da argamassa.
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Figura 13 - (a) Resultados sem aditivos quimicos; (b) Resultados usando aditivos quimicos.
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Os resultados dos testes de resisténcia a compressédo sdo mostrados no grafico
da Figura 13 (a) para as composi¢cbes sem o uso de SP e P, e na Figura 13 (b) para
composicoes com o uso de SP e P. A partir dos resultados apresentados no grafico da
Figura 13 (a), verificou-se que até os 28 dias, as trés composi¢cdes sem aditivos quimicos
estavam com valores de resisténcia préximos. No entanto, aos 90 dias de idade, a
composicao de referéncia C7 apresentou um resultado melhor que C9 e C11, 13,9% de
crescimento em relagdo a resisténcia média destas composi¢cdes. Ao avaliar os resultados
apresentados no gréafico da Figura 13 (b), onde as trés composicoes tiveram a presenca
das misturas quimicas, verificou-se que para as duas idades testadas, a composicéo de
referéncia C8 apresentou a maior resisténcia a compressédo. Contudo, as composi¢oes
C10 e C12 apresentaram menores valores de resisténcia a compressao para todas as
idades testadas, onde o desempenho de C10 foi de 82% em relacdo ao C8 e C12 o
desempenho foi de cerca de 89% em relagao ao C8.

3.2.2 Absorgéao por capilaridade

Os gréaficos mostram os resultados dos valores médios encontrados para a absorgao
por capilaridade em g / cm?, de 60 dias. Todos os resultados apresentaram coeficiente
de variacao inferior a 5%. Com isso, o resultado final foi o resultado médio entre as
duas amostras com a menor variancia entre elas. A Figura 14 (a) mostra o grafico das
composicdes que nao tiveram a presenca dos aditivos quimicos SP e P. A Figura 14 (b)
mostra o grafico para as composicdes tendo a presencga dos aditivos quimicos SP e P.

a1 = 1

% £

Sos 508

> =

o 0.6 c 0.6

o 'g

£ 0.4 504

I w

202 202
0 0

C1 C3 C5 0 C4 o)

(@) (b)

Figura 14 - (a) Resultados sem aditivos quimicos; (b) Resultados usando aditivos quimicos.

Verificou-se que os dois residuos quando adicionados nas composi¢cdes com e sem
SP e P, quando comparados com C1 e C2, composi¢cdes de referéncia sem qualquer
adicdo de residuo, promoveram reducdo da absorcdo de agua por capilaridade com
melhor desempenho para R___, seguidode R, ..

A Figura 15 mostra os resultados dos valores médios encontrados para a absorcao
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por capilaridade em g / cm?, idade de 60 dias. A Figura 15 (a) mostra o grafico das
composicdes que nao tiveram a presenca dos aditivos quimicos SP e P. A Figura 15 (b)
mostra o grafico das composicdes tendo a presenca dos aditivos quimicos SP e P.

&= 1 = 1
-.‘-EE 0.8 ..‘-EE 0.8
2 2
2 0.6 206
o (&)
E 0.4 § 0.4
<02 20.2

0 0

C7 C9 G111 C8 C10 C12
(a) (b)

Figura 15 - (a) Resultados sem aditivos quimicos; (b) Resultados usando aditivos quimicos.

Compararam-se os resultados de R e R, .. Ambos promoveram redugdo da
absorcdo de agua por capilaridade com melhor desempenho para R (C9 e C10),

seguido de R__. (C11 e C12). Os resultados sdo semelhantes, com tendéncia para uma

seco

menor absor¢cédo de agua por capilaridade nas composi¢des que incorporam residuos, em
particular nas composi¢gdées com R

seco”

3.2.3 Ascensé&o Capilar

Os gréficos apresentam os resultados dos valores médios encontrados para o
aumento capilar como uma porcentagem do valor medido em centimetros em relagéo a
altura de 10 cm, para a idade de 60 dias. A Figura 16 (a) mostra o grafico das composicoes
que nao continham os aditivos quimicos SP e P: C1, C3 e C5. A Figura 16 (b) mostra o
grafico das composicdes contendo os aditivos quimicos SP e P: C2, C4 e C6.

_ mSeco mAscengado = mSeco mAscengao
£100% S100%

5 80% 5 80%
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S 60% S 60%

8 40% 8 40%

= =

3 20% 8 20%

(7] (7]

< 0% < 0%

C1 G4 C5 C2 C4 C6

(@) (b)

Figura 16 - (a) Resultados sem aditivos quimicos; (b) Resultados usando aditivos quimicos.

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 4 Capitulo 6




Ao analisar o grafico da Figura 16 (a), onde todas as composi¢des ndo possuiam
aditivos quimicos, verificou-se um melhor desempenho de R
do desempenho de R__ . Verificou-se que o residuo R

e uma pequena reducao

cinza

weor CONforme a Figura 16 (b),
quando comparado ao C2, trouxe um desempenho ligeiramente melhor com a reducéao
do aumento capilar, enquanto o R, . aumentou 25% o aumento capilar em relagao a C2.

Os graficos abaixo apresentam os resultados dos valores médios encontrados para
o0 aumento capilar como uma porcentagem do valor medido em centimetros em relacéo
a altura de 10 cm, para a idade de 60 anos. dias. A Figura 17 (a) mostra o grafico das
composi¢cdes que ndo continham as misturas quimicas SP e P. A Figura 17 (b) mostra o
grafico das composi¢des contendo as misturas quimicas SP e P.

Seco Ascencao Seco Ascencao
-100% _100%
2 80% < 80%
8 5
'g 60% 'g 60%
S 40% o 40%
ig !g 5
§ 20% § 20%
0% -
7] 0 0
= e 67 a5 i < c8 Cc10 G2
() (b)

Figura 17 - (a) Resultados sem aditivos quimicos; (b) Resultados usando aditivos quimicos.

Ao analisar o grafico da Figura 17 (a), verificou-se um melhor desempenho de R___
e redugéo do desempenho de R, quando relacionado a C7. Verificou-se que o residuo

R....; conforme Figura 16 (b), quando comparado ao C8, apresentou melhor desempenho

com redugéo do aumento capilar, enquanto que R___ aumentou em 35% em relagéo a C8.

Os resultados séo, em geral, de acordo com a analise feita anteriormente para as Figs.
14 e 15, observando que existe uma tendéncia para as composicdées com R serem

superiores as das composi¢oes de referéncia.

cinza

3.2.4 Indice de vazios

Os gréficos apresentam os resultados dos valores médios encontrados para o indice
de vazios, em porcentagem (%), para a idade de 60 dias. A Figura 18 (a) mostra o grafico
das composicdes sem a presenca dos aditivos quimicos SP e P. A Figura 18 (b) mostra o
grafico das composicdes com a presenca de SP e P.
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Figura 18 - (a) Resultados sem aditivos quimicos; (b) Resultados usando aditivos quimicos.

Analisando a Figura 19 (a), onde os residuos foram testados sem SP e P, quando

comparados a C1, R___ apresentou melhores resultados que R Quando adicionado

seco cinza”

as composi¢cdes com aditivos quimicos SP e P, quando comparado a C2, verificou-se que
os dois residuos promoveram reducdo do indice de vazios com desempenho equivalente
entre eles; estes foram os melhores resultados para R
a Figura 19 (b), R e R

seco cinza

sinza» dE€POIS para R___. Ao analisar
apresentaram desempenho superior a composicao C2.
A presenca de SP e P néo alterou significativamente o indice de vazios. Os graficos
apresentam os resultados dos valores médios encontrados para o indice de vazios de ar
para as composi¢des apresentadas na Tabela 3, em porcentagem (%), para a idade de 60
dias. A Figura 19 (a) mostra o grafico das composi¢cdes sem os aditivos quimicos SP e P.

A Figura 19 (b) mostra o gréafico das composi¢cbes com a presenca de SP e P.
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Figura 19 - (a) Resultados sem aditivos quimicos; (b) Resultados usando aditivos quimicos.

Verificou-se que os dois residuos quando adicionados nas composi¢cdes sem aditivos
quimicas SP e P, quando comparados a C7, composicao de referéncia sem adicao de
residuo, promoveram reducdo do indice de vazios com desempenho equivalente entre
eles, tendo sido o melhor resultado para R__ . Ao analisar a Figura 19 (b), R__ e R, ..

apresentaram desempenho superior a composi¢cao C8. O comportamento das composicoes
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comR__ e R, . emrelagdo as composigoes de referéncia é semelhante, além da troca
de cimento e da mudanca da razdo a / I. No entanto, h4 uma pequena mudanca de
desempenho entre os residuos R__e R

seco cinza’

especialmente com a presenca de SP + P.
As composi¢des mais fluidas resultaram em argamassas endurecidas mais compactas
com menos volume de vazios. Isto € mostrado (Fig. 18) uma vez que os vazios de ar das
composicoes C10 e C12 eram, em comparacédo com C9 e C11, inferiores.

41 CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados, foi possivel estabelecer os seguintes indicativos:

+  Houve mudancas previsiveis de comportamento das composi¢cées com residuo
quando confrontadas com os valores encontrados para as composi¢oes de refe-
réncia, sem residuos, adotadas;

+ Com relagéo ao tempo de pega, verificou-se que o R___, quando aplicado sem a
presenca de aditivos quimicos, apresentou um tempo de pega inicial mais longo
quando comparado as demais composicoes;

+ Ao analisar o indice de consisténcia, verificou-se a viabilidade dos dois residuos
estudados, tanto nas composicées que nao continham SP e P, quanto nas compo-
sicdes com os aditivos quimicos;

+ Para a resisténcia a compressao, os dois residuos estudados apresentaram com-
portamento semelhante. Embora as resisténcias a compressédo em todas as idades
estudadas tenham sido inferiores a composic¢ao de referéncia, ndo houve reducéo
significativa, havendo ainda viabilidade técnica para o uso dos residuos;

+ Os testes de durabilidade demonstraram que ha viabilidade técnica no uso dos
dois residuos, especialmente quando aplicados com os aditivos quimicos SP e P;

+ O principal objetivo da pesquisa foi verificar a viabilidade do uso de um residuo
gerado pela utilizagdo de outro residuo, como € o caso do bioetanol celuldsico da
cana-de-agucar. Consideramos esse objetivo alcangado, pois ndo ha outros estu-
dos na comunidade cientifica usando este mesmo residuo;

+ Por fim, os resultados mostraram que houve viabilidade técnica para a aplicacéo
dos residuos estudados, incentivando a continuidade da pesquisa com o uso de
novas composicoes, porcentagem de reposicao, testes e variaveis de analise.
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