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RESUMO

O piso intertravado (paver) é um material que favorece a sustentabilidade e a conservacao
ambiental, uma vez que ha um menor consumo de energia em seu processo de fabricacdo, uma
reducdo na geracdo de residuos e uma maior permeabilidade do pavimento. Além disso,
apresenta excelentes propriedades fisico-mecanicas e é considerado um produto de baixo custo,
versatil e de facil aplicacdo. A utilizacdo de residuos vegetais e industriais na fabricacdo de
blocos de concreto destinados a pavimentacdo € vista como uma alternativa, que pode
influenciar de maneira positiva as propriedades dos pisos e contribuir com a preservagdo do
meio ambiente, uma vez que o emprego desses residuos na producao de pisos intertravados
pode minimizar a quantidade destes no meio ambiente e seus impactos ambientais. O objetivo
nesta pesquisa foi verificar a viabilidade de utilizacdo de residuos agroindustriais e industriais
como matéria-prima para a producgdo de pisos intertravados. Avaliou-se a utilizagdo de cinzas
de casca de arroz (CCA), cinzas do bagaco de cana-de-aclucar (CBC), cinzas de borracha de
pneu (CPN) e residuos de arddsia (RA). A substituicdo de 10% e 20% do cimento pelos residuos
foi realizada, verificando seu efeito sobre as propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade
dos pisos. Os materiais utilizados em substituicdo ao cimento foram caracterizados quanto as
suas composic@es utilizando a difracdo de raios X. Os agregados foram caracterizados quanto
a granulometria. Com o objetivo de verificar a aptidao dos materiais utilizados como substitutos
parciais do cimento, realizou-se a andlise de aptiddo. Os pisos foram confeccionados com
formulacdo controle de 15% de cimento CPV-ARI, 23% de pedrisco, 31% de areia, 31% de po
de pedra, utilizando uma relacdo agua-cimento (A/C) de 0,77%. Posteriormente a confec¢éo,
0s pisos passaram por 28 dias de cura em temperatura ambiente, e logo ap6s, as propriedades
mecanicas de resisténcia a compressdo, as propriedades fisicas de absorcao de dgua, densidade
aparente e porosidade, as propriedades microestruturais e de durabilidade foram avaliadas.
Também foi analisada a viabilidade econdmica da modificagdo na composicdo dos pavers. A
substituicdo do cimento pelos residuos exerceu efeito significativo sobre as propriedades fisicas
e mecanicas dos pavers. Com relacdo as propriedades fisicas, todos os tratamentos aos 28 dias
de cura e apos o envelhecimento acelerado estdo de acordo com as especificagdes da norma.
No entanto, nenhum tratamento atendeu aos requisitos minimos exigidos pela norma, para as
propriedades mecénicas. A inclusdo dos residuos RA, CCA, CBC e CPN resultou em reducéo

do custo com matérias-primas em 2,50%.

Palavras-chave: Compositos cimenticios. Pavimentacdo. Materiais Pozolanicos.



ABSTRACT

Interlocking flooring is a material that favors sustainability and environmental conservation,
since there is less energy consumption in its manufacturing process, a reduction in waste
generation and a higher permeability of the floor. In addition, it has excellent physical and
mechanical properties and is considered a low cost product, versatile and easy to apply. The use
of vegetal and industrial waste in the manufacture of concrete blocks for paving is seen as an
alternative, which can positively influence the properties of the floors and contribute to the
preservation of the environment, since the use of these residues in the production. Interlocking
floors can minimize the amount of these in the environment and their environmental impacts.
The objective of this research was to verify the viability of using agro-industrial and industrial
waste as raw material for the production of interlocking floors. The use of rice husk ash,
sugarcane bagasse ash, rubber tire ash and slate residues was evaluated. Replacement of 10%
and 20% of the cement by the waste was performed, verifying its effect on the physical,
mechanical and durability properties of the floors. The materials used in replacement of cement
were characterized in their compositions using X-ray diffraction. The aggregates were
characterized by grain size. In order to verify the suitability of the materials used as partial
cement substitutes, the suitability analysis was performed. The floors were made with control
formulation of 15% CPV-ARI cement, 23% gravel, 31% sand, 31% stone dust, using a water-
cement ratio (W / C) of 0.77%. After the confection, the floors were cured for 28 days at room
temperature, and soon after, the mechanical properties of compressive strength, the physical
properties of water absorption, bulk density and porosity, the microstructural and durability
properties were evaluated. It was also analyzed the economic viability of the change in floor
composition. The replacement of cement by waste had a significant effect on the physical and
mechanical properties of floors. Regarding physical properties, all treatments at 28 days of cure
and after accelerated aging are in accordance with the specifications of the standard. However,
no treatment met the minimum requirements required by the standard for mechanical properties.
The inclusion of waste resulted in a reduction in the cost of raw materials by 2.50%.

Keywords: Cement composites. Paving. Pozzolanic Materials.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUGCAO

A utilizacdo de pisos intertravados de concreto na pavimentacdo tem aumentado nos
ultimos anos. O piso intertravado, que anteriormente era utilizado em &reas com o objetivo de
proporcionar melhores efeitos estéticos ou paisagisticos, atualmente é visto como um material
que favorece a sustentabilidade e a conservacdo ambiental, uma vez que ha um menor
consumo de energia em seu processo de fabricacdo quando comparado ao asfalto, hd uma
reducdo na geracdo de residuos e uma maior permeabilidade do pavimento, o que permite
melhor escoamento da dgua da chuva. Além disso, é um material que reduz a velocidade dos
automoveis, proporcionando a harmonia entre motoristas e pedestres.

O piso intertravado de concreto, conhecido comercialmente como paver, é considerado
um produto de baixo custo, quando comparado & materiais convencionais, como o asfalto. E
versatil e de facil aplicacdo, possibilitando o escoamento da agua por entre suas juntas,
evitando ou minimizando problemas de alagamentos. Possui diversas formas, dimensoes,
cores e texturas, dispondo de um grande potencial de utilizacdo para ornamentacdo e
sinalizag&o dos mais diversos tipos de obras.

O pavimento intertravado de concreto, segundo a Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) (2018), é um pavimento flexivel, formado por uma camada de base, pela
camada de revestimento, composta por pecas de concreto sobrepostas em uma camada de
assentamento, e pelas juntas entre as pegas.

Os blocos intertravados sdo assentados sobre uma camada de areia ou pé de pedra,
dispensando o uso de ferramentas diferenciadas. O trafego pode ser liberado logo ap6s ao
assentamento do piso, ndo necessitando de qualquer tempo de secagem. Existe a possibilidade
de reutilizacdo do produto, uma vez que 0s pisos, apds seu assentamento, podem ser retirados
e reaproveitados, facilitando sua manutengao.

O aumento na utilizacdo do pavimento intertravado, tem contribuido para o acréscimo
no consumo dos materiais empregados na fabricacdo dos blocos de concreto, dentre esses
materiais estd o cimento. Na producdo do cimento ha emissdes de dioxido de carbono, o que
causa impactos negativos ao meio ambiente.

Desta maneira, para reduzir o consumo de cimento, e consequentemente a poluigéo do
meio ambiente, se faz necessario encontrar alternativas para reduzir os danos causados ao meio

ambiente, podendo ainda contribuir com a redugéo dos custos finais de producéo.
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A incorporagdo de residuos vegetais e industriais na producgdo de blocos de concreto
destinados & pavimentacdo, pode ser vista como alternativa. Os setores agroindustrial e
industrial estdo entre 0os que mais geram residuos no pais, dentre 0s quais se encontram o
bagaco de cana, a casca de arroz, a borracha de pneu e os residuos do beneficiamento da
ardosia.

Uma grande quantidade desses residuos sdo geradas todos os anos e na maioria das
vezes sdo depositados na natureza sem que haja destinacdo adequada, causando problemas
ambientais e danos a satde humana. A incorporacdo desses residuos vegetais e industriais na
producdo de pisos intertravados pode melhorar as propriedades fisicas e mecéanicas dos
mesmos, gerando um grande interesse econdmico e social, além de agregar valor a produtos
que seriam descartados, reduzindo o impacto ambiental.

Diante do exposto, 0 objetivo neste estudo foi avaliar a utilizacdo de cinzas de residuos
vegetais (cinza de casca de arroz e cinza de bagaco de cana) e residuos industriais (cinza de
pneu e residuos de arddsia), como matéria-prima para producdo de pisos intertravados,
avaliando seus efeitos sobre as propriedades fisicas, mecanicas, microestruturais e de

durabilidade, além de analisar a viabilidade econdmica dos mesmos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimentacéo Intertravada

A humanidade desde o principio procurou alternativas para tornar sua vida mais facil.
Com o objetivo de se conquistar melhor acesso as areas cultiviveis e também as fontes de
matéria prima (madeira, rochas, minerais e 4gua) e ainda, com o intuito de aumentar sua area
ou territorio de dominio, 0 homem criou as estradas, da qual a recordacdo mais antiga provém
da China, pais que as inventou (SENCO, 1995).

Historicamente, a pavimentagdo surgiu através do povoamento dos continentes,
conquistas territoriais, intercambio religioso, comercial e cultural, contribuindo para o
desenvolvimento mundial (SILVA; KEMP, 2008). A pavimentacao originou-se com as trilhas
de terra no interior das matas. Posteriormente, essas trilhas evoluiram com o assentamento de
pedras em estado natural sobre o terreno. No entanto, elas ndo possuiam regularidade,
dificultando o transporte de veiculos com tracdo animal. Com isso, as pedras comegaram a
serem talhadas para se obter um melhor ajuste entre elas, facilitando assim, o trafego desses
veiculos (KNAPTON, 1996).

A pavimentacdo intertravada originou-se na Mesopotamia ha mais de 4.500 anos a.C.
Foi também empregada na Roma antiga desde 2.000 anos a.C., e na ilha de Creta na Grécia,
desde 2500 a.C. onde seus habitantes ja empregavam pedras justapostas apoiadas sobre uma
camada de areia, com o0 objetivo de facilitar a acomodacdo e fixa¢do dos elementos na formacéo
de caminhos (FERNANDES, 2016; ABCP, 2010).

Os povos Etruscos séo considerados os pioneiros na construgdo de caminhos visando o
transporte de pessoas e cargas no periodo de 800 e 350 a.C.. Eles foram os primeiros povos a
ligarem grandes distancias por meio de trechos pavimentados. Utilizavam pedras-de-méo
juntamente com um material mais fino no revestimento, com o objetivo de garantir conforto,
resisténcia e seguranca do trafego quando a superficie do pavimento estivesse molhada. As vias
ja eram projetadas para possibilitar ultrapassagens dos veiculos, podendo chegar aos 15 metros
de largura, facilitando também que os mesmos fossem estacionados (CRUZ, 2003).

No decorrer de 200 anos, em um periodo que se estendeu de 400 a.C. a 200 a.C., 0s
romanos acentuaram a construcdo de um vasto sistema de caminhos. Esses conhecimentos e
técnicas, utilizados pelos romanos nas constru¢es de caminhos, foram herdados dos povos
Etruscos. Quando se refere aos pavimentos construidos por esses povos, a Via Apia é um dos

mais conhecidos e importantes, cruzando a Italia, desde a capital Roma até a cidade de Brindizi
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no sul do pais, com pequenas pecas de pedras aparelhadas sob formas octogonais, ligadas por
betdo, o precursor do concreto (NASCIMENTO, 2016).

No Brasil a pavimentacdo a partir de pedras justapostas foi empregada pelos indios nos
caminhos das trilhas indigenas, trilhas essas que faziam ligacdo entre diversas aldeias do litoral
sul do pais a povos de outros paises como Bolivia e Peru (FERNANDES, 2016).

A evolucdo das pegas utilizadas em pavimentagao intertravada foi marcada basicamente
pela utilizacdo de quatro tipos de materiais distintos, como os blocos de argila, as pedras
talhadas e aparelhadas manualmente, os blocos de madeira e as pecas pré-fabricadas de concreto
(CRUZ, 2003).

As pecas pré-fabricadas de concreto surgiram durante a reconstrucéo da Europa apos a
Segunda Guerra Mundial, em substituicdo aos blocos de argila que eram empregados na época.
Ja no Brasil, a técnica de pavimentagdo com pecas pré moldadas de concreto surgiu de forma
primaria na década de 70, ndo obedecendo os requisitos minimos exigidos pelas normas
(HALLACK, 2001; SOUTSOS; TANG; MILLARD 2011).

Os blocos intertravados foram patenteados em 1960 pelo aleméo Fritz VVon Langsdorff.
A cidade de Stuttgart, na Alemanha, foi a primeira cidade pavimentada com blocos
intertravados no mundo, esse feito aconteceu em 1963. Essa nova tecnologia espalhou-se por
toda Europa e Asia, comecando por Inglaterra, Italia, Austrdlia e Nova Zelandia
(FERNANDES, 20186).

Os blocos de concreto destinados a pavimentacdo sao produtos sélidos pré-fabricados,
geralmente feitos com cimento Portland, agua e agregados, que permitem pavimentar
completamente uma superficie (KOGANTI; HEMANTHRAJA; SAJJA, 2017; SEMBIRING;
HASTUTY, 20017).

De acordo com Smith (2003), a fabricacdo de pavers propagou-se por todo 0 mundo no
final da década de 70. Ja no inicio da década de 80 a producdo anual era superior a 45 milhdes
de metros quadrados. No final dos anos 90, a indUstria mundial de pavers produziu cerca de
100 metros quadrados por segundo nos periodos Uteis de trabalho.

O aumento na utilizacdo de pavimentos intertravados, pode ser explicado por se tratar
de materiais ndo convencionais, que oferecem equilibrio entre os aspectos ambientais,
tecnoldgicos e econdmicos, uma vez que sao materiais sustentaveis promovendo pouca ou quase
nenhuma poluicdo durante o seu processo de fabricagdo, com boa durabilidade, excelentes
desempenhos estruturais e com custos reduzidos quando comparados a materiais convencionais
(FIORITI; INO; AKASAKI, 2007; JUNIOR; BARROS; NEVES, 2018).
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2.2 Pavimento intertravado com pecas de concreto (pavers)

O pavimento intertravado atualmente ndo objetiva atender apenas as solicitacbes
mecanicas do trafego, seja ele de veiculos e/ou pedestres, mas integra conceitos importantes
como, sustentabilidade e preservacdo ambiental, gerando menos perdas, sendo 100%
reciclaveis e mais duraveis, afim de reduzir os impactos ambientais que séo causados pelo setor
de pavimentagdo (BHOSALE; MOREY, 2017; KASHIYANI; PITRODA; SHAH, 2013)

Os blocos destinados a pavimentacao sdo definidos como componentes pré- fabricados
de concreto, empregados como material de revestimento em pavimento intertravado. Podem ser
utilizadas em pavimentos permeaveis, tateis, coloridos e/ou com sinalizacdo horizontal, uma
vez que ja existem diversos modelos que possibilitam essa diversificacdo (NBR 9781, 2013;
OJURI, 2012; KOGANTI; HEMANTHRAJA; SAJJA, 2017; JEGAN; SRIRAM, 2018).

De acordo com Soutsos, Tang e Millard (2011) e com a norma NBR 9781 (ABNT,
2013), a estrutura do pavimento intertravado é composta por uma camada de base ou base e
sub-base, seguida por uma camada de revestimento integrada por pecas de concreto justapostas
em uma camada de assentamento, com juntas entre as pec¢as que sao preenchidas por material
de rejuntamento. A contencdo é a responsavel pelo intertravamento do sistema. Na Figura 1 é
possivel observar a configuracdo tipica do pavimento intertravado.

Figura 1 - Estrutura tipica do pavimento intertravado.

Contencao lateral
Areia de rejuntamento

Pecas pré-moldados de concreto
Areia de assentamento

S N 7 S S .

4

SUB-BASE

Fonte: Adaptado de ABCP (2010).

O sub-leito refere-se ao terreno da fundagdo do pavimento, ele é formado de solo natural
ou advindo de outro local e é recomendado que seja compactado para receber as camadas
superiores (ABCP, 2010; NBR 15953, 2011).
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A sub-base, camada corretiva do subleito ou complementar & base, € na maioria das
vezes formada por um material granular. Sua funcédo se assemelha a camada de base, devendo
obrigatoriamente elevar a resisténcia da estrutura com custos reduzidos (BHOSALE; MOREY,
2017; NAMARAK et al., 2018).

A base pode ser formada por um material puramente granular (solos, brita graduada) ou
estabilizado (solo-brita, solo-cimento), e é o principal componente estrutural do pavimento. A
funcdo da base é receber e distribuir as tensdes dos esforcos verticais provenientes das
solicitacOes externas e transmiti-las as camadas inferiores com menor intensidade (NBR 15953,
2011; SOUTSOS; TANG; MILLARD, 2011; CRUZ, 2003).

A camada de assentamento € uma superficie de areia que possui a funcao de receber as
pecas de concreto permitindo a distribuicdo correta de carga, aléem do nivelamento do
pavimento. O material de assentamento e de rejuntamento deve apresentar uma distribuicdo
granulométrica que proporcione um teor de vazios adequado, com o intuito de garantir um
coeficiente de permeabilidade apropriado para o pavimento (SILVA; MARCHIONI, 2011).

O material de rejuntamento é um material granular, geralmente areia, que possui
distribuicdo granulométrica definida. Ele é utilizado no preenchimento das juntas, transferindo
os esforcos de cisalhamento para as pecas vizinhas aquela que recebe o carregamento
(GHORBANI; GHOLIZADEH; DE BRITO, 2018).

O revestimento é composto de pecas pré-moldadas de concreto, que sdo assentadas
sobre uma camada de areia. Sua funcgéo é suportar as cargas e tensées provocadas pela acdo de
rolamento do trafego de veiculos e pedestres. Além de proteger a camada de base do desgaste
por abraséo e proporcionar uma melhor estabilidade do material (CRUZ, 2003; LEE; LEE; YU,
2003; BOYER, 2002).

Afim de assegurar a estabilidade lateral do sistema, as contencdes laterais precisam ser
construidas antes do assentamento da camada de revestimento e podem ser fixadas na camada
de base. As contencdes laterais sao formadas por estruturas rigidas de concreto, com o objetivo
de impedir o deslocamento lateral dos blocos (ABCP, 2010).

2.3 Caracteristicas das pegas de concreto pré-fabricadas

A forma de assentamento das pecas de concreto pré-fabricadas assegura uma das
principais caracteristicas desse tipo de pavimentacdo, o intertravamento, que é a incapacidade
de uma peca do pavimento movimentar-se individualmente e independentemente de seus
vizinhos (ICPI, 2011).
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De acordo com a ABCP (2010) o intertravamento é também definido como a capacidade
que as pecgas possuem de resistirem a movimentos de deslocamento individual, seja ele vertical,
horizontal ou de rotacdo em relacdo as pecas vizinhas. Esse sistema de intertravamento é de
extrema importancia para 0 bom desempenho e durabilidade do pavimento, e para que haja o
intertravamento sdo necessarias duas condi¢des: a contencédo lateral e junta preenchida com
areia. As contencOes laterais impossibilitam o deslocamento lateral das pecas da camada de
rolamento, ja a areia proporciona a transferéncia de esforcos entre as pecas, possibilitando o
trabalho em conjunto.

No pavimento intertravado existem trés tipos de intertravamento, o vertical, o horizontal
e o rotacional ou giratorio, que proporcionam as pecas a capacidade de resistirem aos

movimentos de deslocamentos (CRUZ, 2003) (Figura 2).

Figura 2 - Deslocamentos das pegas de concreto na pavimentacao intertravada.

1 VERTICAL I

I ]

C'_)( IRACAO

W) HORIZONTAL

Fonte: Adaptado de ABCP (2010).

De acordo com a NBR 15953 (ABNT, 2011), o intertravamento vertical é a capacidade
da peca em se manter estatica em relacdo as pecas ao redor, sem que ocorra um deslocamento
vertical, ou seja, sem que a peca afunde. Esse tipo de intertravamento é conseguido por meio
de esforcos verticais absorvidos pelo rejuntamento de areia entre as pecas e a capacidade
estrutural das camadas inferiores que compdem o pavimento.

O intertravamento horizontal assegura que o deslocamento horizontal entre pecas
vizinhas ndo aconteca. O formato e o0 arranjo de assentamento das pecas sobre a camada de
areia sdo os que garantem o intertravamento na direcdo horizontal do pavimento, além de
contribuir na distribuicdo dos esforcos de cisalhamento horizontal sob a atuagdo do trafego. O
preenchimento das juntas entre as pecas &€ o principal responsavel por um intertravamento
horizontal satisfatorio (SERAFIM, 2010; NBR 15953, 2011).

O intertravamento rotacional ou giratério é definido como a incapacidade da pega em

girar em torno do seu eixo vertical. Esse intertravamento é conseguido pela espessura das juntas
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entre pecas e o confinamento oferecido pelas pecas vizinhas, além do tipo e da qualidade da
areia utilizada no rejuntamento. Geralmente, a rotacdo da peca é provocada pela frequéncia do
trafego, de maneira especial nas areas de frenagem, aceleracdes e tensdes radiais dos pneus
(curvas) (NBR 15953, 2011).

Atualmente, encontram-se no mercado varios formatos para as pecas pré-fabricadas de
concreto utilizadas na pavimentacao intertravada (LING, 2012; HENGL et al., 2018). Segundo
a NBR 9781 (ABNT, 2013), as pecas pré-fabricadas de concreto, sdo classificadas em quatro
grupos, de acordo com o seu formato:

Tipo I- S8o pecas de concreto que possuem formato proximo ao retangular, com relacéo
comprimento/largura igual a dois. Essas pecas podem se arranjar entre si nos quatro lados,
podendo ser assentados em fileiras ou em espinha de peixe. Geralmente, suas dimensdes sdo 20
cm de comprimento por 10 cm de largura e suas faces laterais podem ser retas, curvilineas ou
poliédricas (ABCP, 2010) (Figura 3).

Figura 3 - Pecas de concreto do Tipo I.

=

-,
L [

4

:_‘. .-'I - |
V2 SR

R
i, 8 e,
. i

Fonte: Adaptado de NBR 9781(ABNT, 2013).

Tipo Il — Esse tipo de pecas de concreto possuem formato singular, diferente do
retangular que s6 podem ser assentadas em fileiras. Suas dimensdes também séo de 20 cm de

comprimento por 10 cm de largura (Figura 4)

Figura 4 - Pecas de concreto do Tipo Il.

NRE2h N

Fonte: Adaptado de NBR 9781(ABNT, 2013).

Tipo Il — Possuem formatos geométricos caracteristicos como trapézios, hexagonos,
triedros, com peso superior a 4kg. Ja suas dimensbes se diferenciam dos demais citados

anteriormente, sendo pelo menos 20 por 20 cm (Figura 5).
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Figura 5 - Pecas de concreto do Tipo Il11.
Fonte: Adaptado de NBR 9781(ABNT, 2013).

Tipo IV — Por fim, esse tipo de pecas de concreto podem apresentar tamanhos distintos,
ou uma Unica peca com juntas falsas que sdo capazes de ser empregadas com um ou mais
padrdes de assentamento (Figura 6).

Figura 6 - Pecas de concreto do Tipo VI.

83133 [

Fonte: Adaptado de NBR 9781(ABNT, 2013).

O projeto de paginacdo dos blocos no assentamento € outro fator que contribui
significativamente para o intertravamento. A diversidade de formas e dimensGes das pecas
existentes possibilita uma variedade de arranjos de assentamento, os quais irdo definir a estética
final do pavimento.

N&o h& um consenso entre os pesquisadores sobre a influéncia do tipo de assentamento
das pecas no desempenho do pavimento, porém existe uma concordancia a respeito de que a
disposicdo das pecas no assentamento pode interferir diretamente na durabilidade do mesmo
(CRUZ, 2003).

Na Figura 7 estdo apresentados os principais tipos de arranjo existentes: espinha-de-
peixe (a 45° e a 90°), em trama e em fileira (NAMARAK et al., 2018).
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Figura 7 - Tipos de assentamento das pecas.

Espinha de peixe Trama Fileira

Fonte: Adaptado de Cruz (2003).

2.4 Utilizacdo do pavimento intertravado

Atualmente, o pavimento intertravado com pecas de concreto pré-moldadas tem sido
utilizado em revestimento de calcadas, ruas, pracas, jardins, parques, estacionamentos, patios,
estradas e galpdes industriais (SCHEFFER, ANDRADE; REIS, 2018).

De acordo com Simieli et al. (2007), no Brasil sdo encontrados projetos importantes que
empregaram o pavimento intertravado, como em Piracicaba — SP, onde a Rua do Porto, as
margens do Rio Piracicaba, foi revitalizada. A principio, pavimentaram-se cerca de 800m, no

entanto estava previsto no projeto a reurbanizacéo de mais de 6km (Figura 8).

Figura 8 - Rua do Porto, Piracicaba — SP.

Fonte: Guia Turistico Piracicaba (2018).
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Outra cidade brasileira que utilizou a pavimentacao intertravada foi Formiga, no estado
de MG, na qual a Praca Central da cidade foi completamente revitalizada. Em Santa-Fé do Sul,
cidade do Estado de Sao Paulo, foram realizadas obras similares, onde a prefeitura realizou
cerca de 30 mil m2 de pavimentacdo com custo médio de R$ 28,00/mz.

Na Universidade Federal de Lavras (UFLA) foi realizado um projeto de revitalizacéo
na area da cantina central, onde o patio de convivéncia foi pavimentado, utilizando-se piso
intertravado de diversas cores, requalificando e proporcionando aconchego para o ambiente. Na

Figura 9 € possivel observar o novo centro de convivéncia da universidade.

Figura 9 - Centro de Convivéncia (UFLA).

Fonte: Do Autor (2018).

Outro projeto criativo, funcional e que revitalizou completamente o entorno utilizando
0 pavimento intertravado foi realizado na rua 15 de novembro em Blumenau, Santa Catarina.
Nessa rua encontra-se o principal centro comercial da cidade, além de diversas edificagdes
historicas, por essa razdo, o projeto buscou recuperar 0 movimento comercial e acima de tudo
preservar o patriménio histdrico presente ali. Inspirado nas fachadas dos edificios histéricos, o
layout dos pisos buscou reproduzir com diferentes blocos de concreto de diversas cores a
identidade arquitetonica da cidade (VELHO, 2017) (Figura 10).
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Figura 10 - Rua 15 de Novembro, Blumenau — SC.

Fonte: Mannrich (2001).

Muitas sdo as vantagens de aplicacdo dos pavers, dentre elas estdo a facilidade de
assentamento, que ocorre sobre uma camada de areia ou pé de pedra, dispensando a utilizagéo
de ferramentas e maquinas mais elaboradas, a utilizagdo imediata do pavimento, uma vez que
apos o assentamento do piso intertravado, o trafego pode ser liberado, sem a necessidade de
tempo de secagem, cura do material ou acabamento superficial NAMARAK et al., 2018).

Os blocos podem ser reutilizados, visto que apds seu assentamento, podem ser retirados
e reaproveitados em outro local. Essa caracteristica proporciona uma facilidade de manutencéo,
uma vez gue apos longo tempo de uso, 0s mesmos podem ser removidos total ou parcialmente
(NAMARAK et al., 2018; AMARAL et al., 2015).

Além das vantagens citadas anteriormente, outras podem ser destacadas, como a
coibicdo de transmissdo e aparecimento de trincas das camadas de base para a superficie, a
capacidade de manter a continuidade do pavimento, mesmo quando sujeitos a acomodag6es do
subleito, e a alta capacidade estrutural, resisténcia a abrasdo, ao ataque de 6leos e ao
derramamento de combustiveis. O pavimento intertravado proporciona aos pedestres uma
superficie antiderrapante, mesmo que essa superficie esteja molhada e possibilita a drenagem
do pavimento, permitindo a infiltracio de &gua no subsolo (NASCIMENTO, 2016;
HALLACK, 2001).

O pavimento intertravado também apresenta menor absorcdo de luz solar, gerando
maior conforto térmico para os ambientes, uma vez que refletem melhor a luz, dispersando o
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calor de forma mais rapida quando comparados a outros tipos de revestimentos de cores mais
escuras, como o asfalto por exemplo, que retém o calor e libera-o lentamente. A diferenca de
temperatura entre os dois tipos de pavimentos chega a atingir os 30%, estando estes has mesmas
condicdes de insolacdo (ABCP, 2010).

Alguns problemas podem ocorrer na producdo ou na execugdo dos pisos intertravados.
De acordo com Beaty e Raymond (1995) os defeitos presentes nesse tipo de pavimentos séo
causados por arranjo geométrico inadequado para o assentamento das pecas de concreto;
emprego de areia ndo recomendada para a camada de assentamento; largura incorreta das juntas
entre as pecas; uso de areia inadequada para o preenchimento das juntas ou processo de
preenchimento incorreto; ineficiéncia da contengédo lateral das pecas, proporcionando 0s
movimentos laterais e com isso a perda de intertravamento entre as mesmas; emprego de pecas
com tamanhos e formatos distintos; sistema falho de drenagem e existéncia de espacos que
permitem a movimentacao das pegas.

Projetos incorretos ou deficiéncias dos métodos de construcdo sao as maiores causas de
falhas nesse tipo de pavimento. Na maioria das vezes, essas falhas poderiam ser evitadas através
de uma melhor compreensdo dos procedimentos e se as especificacGes existentes fossem
seguidas de maneira correta (DOWSON, 1998).

2.5 Processo de fabricacdo

Na fabricacdo de pisos intertravados sdo utilizados os equipamentos e maquinas
denominados de vibro prensas multifuncionais. Esse maquinério é assim chamado devido ao
seu mecanismo de funcionamento, que faz com que o material penetre e preencha as férmas de
aco que fazem parte do equipamento. A utilizacdo da vibro prensa apresenta diversos
beneficios, como a producdo em escala, o controle de homogeneidade, das resisténcias
mecanicas, da textura e das dimensdes (FIORITI; INO; AKASAKI, 2007; PATIL; SHELKE,
2017).

Essas maquinas do tipo vibro prensa podem ser dos tipos: manuais, pneumaticas e
hidraulicas, podendo variar em tamanho, especificacdo do motor, alimentacdo, quantidade e
moldes por matriz. Blocos de concreto de vedagéo, blocos de concreto estrutural e meio fio,
também podem ser fabricados por esse equipamento (LING, 2012).

As principais etapas do processo produtivo vibro prensado das pegas de concreto estédo

apresentadas na Figura 11.
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Figura 11 - Etapas do processo produtivo do pavimento intertravado.

Solicitagdo da Cura Controle de
produgéo qualidade
Determinacéo e Processo de vibro
especificacdo da prensagem Armazenamento
matéria-prima (moldagem)
Dosagem Mistura
Controle e
recebimento de Proporcionamento
matéria prima

Fonte: Adaptado de COPAT (2016).

2.6 Requisitos e Normalizagéo

No Brasil existem duas normas da ABNT voltadas especificamente aos Pavimentos
Intertravados, que sdo a NBR 9781 (ABNT, 2013) - Pecas de Concreto para Pavimentacao e a
NBR 9780 (ABNT, 1987) - Pecas de concreto para pavimentacdo: determinacdo da resisténcia
a compressao.

O principal objetivo da NBR 9781 (ABNT, 2013) ¢é determinar as condi¢cdes minimas
necessarias para comercializacdo das pecas utilizadas em pavimentos intertravados destinados
a pavimentacdo de vias urbanas, calgcadas, patios de estacionamento e similares, ndo podendo
ser destinados a rodovias de médio e alto trafego nem a aeroportos. A norma traz as dimensdes
e toleréncias maximas permitidas, os valores limites exigidos para os ensaios de resisténcia a
compressdo, absorcdo de agua, resisténcia a abrasdo, critérios a serem observados durante a

inspecéo visual e processo de amostragem, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Especificagdes da Norma Brasileira NBR 9781 (ABNT, 2013).

Requisitos Limites Aceitaveis
Comprimento <250+3
Tolerancias dimensionais (mm)  Largura >100+3
Espessura >60=+3

Resisténcia a compressao (MPa) Trafego de pedestres, veiculos leves e >35
veiculos comerciais de linha
Trafego de veiculos especiais e efeitos de >50
abrasdo acentuados

Absorc¢do de agua (%) * <6
Resisténcia a abraséo (largurada Trafego de pedestres, veiculos leves e <23
cavidade em mm) ** veiculos comerciais de linha
Tréafego de veiculos especiais e efeitos de
abraséo acentuados <20

* N&o sdo admitidos valores individuais maiores do que 7 %.
** O ensaio de resisténcia a abrasdo ¢ facultativo

Fonte: Adaptado de NBR 9781 (ABNT, 2013).

Fioriti (2007), afirma que o valor da resisténcia & compressdo determinado pela norma
brasileira é elevado quando comparado a outros paises. Na Australia e Africa do Sul, por
exemplo, paises que utilizam o piso intertravado ha mais tempo que o Brasil, as normas
especificam resisténcia a compressao minima de 25 MPa dependendo da sua utilizacao.

Ja na norma colombiana NTC 2017 (2004) é empregada a resisténcia a tracdo na flexao
como requisito para as pecas de concreto para pavimentacdo. De acordo com a norma, nenhum
valor individual deve ser menor que 4,2 MPa e o valor médio menor que 5,0 MPa.

De acordo com a norma europeia BS EN 1338 (2003), nenhum resultado individual
deve ser menor que 3,6 MPa. Os valores de absorcdo de d&gua devem ser menores ou iguais a
6%.

A norma norte Americana ASTM C936 (2016) estipula valor para resisténcia a
compressdo média maior ou igual a 55 MPa e valor individual maior ou igual a 50 MPa. O valor
de absorcdo media de 4gua deve ser igual ou menor que 5% e para valores individuais menores
ou iguais a 7%. Ja a norma Canadense CSA A231.2 (1995), apresenta valores para resisténcia
a compressdo média e individual de > 50 ¢ > 45 MPa, respectivamente.

Os principais requisitos para a execu¢do do pavimento intertravado estdo presentes na
NBR 15953 (ABNT, 2011), uma norma nacional que apresenta a atribuicdo das
responsabilidades do processo, passando pelas etapas de projeto, execucdo e fiscalizacdo. Além
disso, estdo descritas as exigéncias referentes a construgdo das camadas que compdem o

pavimento (subleito, base e/ou sub-base e camada de assentamento), como distribuicdo
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granulométrica recomendada, ferramentas e equipamentos necessarios. Por fim, também sdo
apresentadas instrugcdes para transporte e recebimento das pecas, ajustes e arremates no
assentamento, inspecéo final para liberacdo do trafego, além das condic¢des para boas praticas

no cumprimento da limpeza e manutencéo do pavimento.

2.7 Materiais Pozolanicos

Materiais pozolanicos sdo definidos pela NBR 12.653 (ABNT, 2012) e por Kalpokaité-
di¢kuviené et al. (2018), como materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si s6, possuem
pouca ou nenhuma atividade cimenticia, no entanto, quando finamente moidos e na presenca
de agua, reagem com o hidroxido de calcio em temperatura ambiente formando compostos com
propriedades aglomerantes.

Os materiais pozolanicos podem ter origem natural ou artificial. Os naturais sdo de
origem vulcéanica ou sedimentar, ja os artificiais, sdo subprodutos de atividades industriais ou
agricolas sem destinac&o final adequada (SAEZ DEL BOSQUE et al. 2018; NBR 12653, 2012;
MALINOWSKI; GARFINKEL, 1991; LEA, 1940).

Além de alterar as caracteristicas do cimento Portland, utilizando materiais pozolanicos
é possivel produzir concretos com menor custo, uma vez que 0s aditivos minerais sao
normalmente gerados a partir de residuos industriais e agroindustriais ou pela possibilidade de
substituicdo parcial do cimento. Além disso, tem-se uma melhoria das propriedades e a
possibilidade de reducao dos impactos ambientais com a reciclagem desses residuos (FREIRE;
BERALDO, 2003; ABDULMATIN; TANGCHIRAPAT; JATURAPITAKKUL, 2018).

Varios materiais com caracteristicas pozolanicas vém sendo utilizados na producéo de
materiais compositos, dentre eles estdo a cinza do bagaco de cana de agUcar, a cinza da casca
de arroz, a cinza da borracha de pneu e residuos do beneficiamento da ardésia. A composi¢do
quimica desses materiais faz com que os mesmos apresentem grande potencial de utilizacdo
como adi¢do mineral na producéo de argamassas e concreto.

Esses residuos estdo presentes em abundancia no meio ambiente e muitas vezes geram
problemas ambientais devido as suas destinagGes incorretas. Neste sentido, estudos vém sendo
realizados e comprovam que a utilizacdo desses materiais pode melhorar as propriedades fisicas
e mecénicas dos compdsitos cimenticios (PATEL; RAIJIWALA, 2015; KUMAR et al., 2015;
AL-AKHRAS; SMADI, 2004; SANTOS et al., 2013), contribuindo com a reducdo da
guantidade desses residuos no meio ambiente, uma vez que serdo reutilizados e incorporados

na producao de novos materiais mais eficientes e sustentaveis.



30

2.7.1 Bagaco de cana-de-agucar

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar no mundo e esse produto tem grande
importancia na economia nacional. Cerca de 3,6 milhdes de empregos diretos e indiretos séo
gerados pelo setor industrial, e ainda possui grande importancia econémica no que diz respeito
as relagdes comerciais nacionais e internacionais, uma vez que representa 2,4% do produto
interno bruto (ALBINO; CRESTE; FIGUEIRA, 2006).

De acordo com a Food and agriculture organization of the united nations (FAO) (2018),
0 Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acucar, seguido da india e da Tailandia. A
producdo de cana-de-acUcar estimada para a safra 2018/19, é de 635,51 milhdes de toneladas,
aumento de 0,4% em relagdo a safra anterior (CONAB, 2018).

O bagaco é o principal residuo gerado pela industria da cana-de-aglcar, que é o
subproduto da producdo de agucar e alcool. Segundo Berenguer et al. (2018), a producéo de
acucar e alcool gera cerca de 270 kg de bagaco por tonelada de cana-de-acUcar moida, que
podem ser empregados na cogeragdo de energia elétrica, um processo que envolve a queima do
bagaco a altas temperaturas, produzindo uma grande quantidade de cinzas. De acordo com
Pereira et al., (2016), para cada tonelada de bagaco, sdo produzidos 25 kg de cinzas, muitas
vezes descartadas de maneiras inadequadas no meio ambiente.

Pesquisas recentes tém sido realizadas com utilizagdo dessas cinzas de bagago de cana
como adi¢do mineral em concretos ou argamassas com finalidades pozolanicas, apresentando
excelentes resultados. Estudos realizados por Patel e Raijiwala (2015) utilizando 5% de cinzas
de casca de arroz em substituicdo parcial do cimento, apontou um aumento consideravel na
resisténcia do concreto, reduzindo assim o consumo de cimento.

Martins Filho e Martins (2017), utilizaram cinzas do bagaco de cana-de-agicar como
aditivo mineral na producéo de blocos de concreto destinados a pavimentacao intertravada. Os
teores de substituicdo nos tracos foram fixados em 25% de cinza pesada pelo agregado mitdo
e em até 10% de cinza leve pelo cimento Portland. Os autores verificaram que blocos com
substituicdo de 25% de agregado miudo por cinza pesada e de 2,5% de cimento Portland por
cinza leve atende as recomendacdes da NBR 9781 (ABNT, 2013).

Outro estudo realizado por Shafiq et al. (2018) empregou cinzas de bagago de cana em
diferentes porcentagens (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50%), em substituicdo parcial do
cimento na producdo de argamassas. A resisténcia a compressdo de todas as misturas foram

determinadas nas idades de 7, 28, 90 e 180 dias. Segundo os autores, em todas as idades, 0
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concreto contendo 5, 10, 15 e 20% de cinzas de bagacgo de cana apresentaram maior resisténcia
a compressao quando comparados a argamassa referéncia, confirmando assim a potencialidade
de utilizacdo desse material.

Martins e Altoé (2015), avaliaram a potencialidade de utilizacdo da cinza do bagaco da
cana-de-agucar em substituicdo ao agregado mitdo na confeccao de blocos de concreto para
pavimentacdo. Foram confeccionados pisos com diferentes porcentagens de cinzas (0, 5, 10,
15, 20 e 25%). Os autores afirmam que a utilizacéo de cinzas de bagaco de cana em substituicao
parcial do agregado miudo na fabricacdo dos pavers, melhora as propriedades de resisténcia a

compresséo, absorcao e abraséo.

2.7.2 Cascade Arroz

Dentre as atividades econémicas agroindustriais que mais geram residuos, encontram-
se as produtoras de arroz. Conforme dados do Ministério da Agricultura e Agropecuaria -
MAPA (2017), o arroz esta entre os cereais mais consumidos no mundo e o Brasil esta entre os
paises que mais consomem arroz, ocupando o 9° lugar no ranking de producdo mundial. Os
estados do Mato Grasso, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, estdo entre os maiores produtores
nacionais. Durante o processo de limpeza e separacdo do arroz, é gerado um grande volume de
casca, um residuo fibroso com grande dificuldade de decomposicao, permanecendo por Varios
anos no meio ambiente (ZHANG; CHEN; XIONG, 2018).

Segundo Pode (2016), 20% do peso do arroz produzido € casca. Atualmente, esse
residuo vem sendo empregado na geracao de energia em termelétricas como forma alternativa
de combustivel. As cinzas sdo produzidas com a queima da casca, onde, se a combustdo for
realizada de maneira controlada, com temperaturas entre 500 a 700°C, obtém-se cinzas com
alta pozolanicidade (DAL MOLIN, 2011).

Conforme relatado pelo IBGE (2018), a primeira estimativa de campo para a safra de
arroz para o ano de 2018, informou uma area plantada de aproximadamente 2,0 milhdes de
hectares, sendo 3,6% menor que a do ano de 2017. A producéo estimada de 11,7 milhGes de
toneladas, e o rendimento médio estimado de 5.990 kg/ha, foram menores (respectivamente,
em 5,7% e 2,5%) quando comparados a safra do ano anterior.

O Rio Grande do Sul, maior produtor do pais e responsavel por 70,8% do total a ser
colhido em 2018, estimou uma producdo de 8,3 milhdes de toneladas, em uma area a ser
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plantada de 1,1 milhdo de hectares e rendimento médio esperado de 7.722 kg/ha (menores,
respectivamente, em 2,2%, 4,7% e 2,5%, quando comparadas a safra de 2017 (IBGE, 2018).

Diversos trabalhos tém sido realizados utilizando a cinza da casca de arroz com o
objetivo de melhorar as caracteristicas fisico-mecanicas de argamassas e materiais de
construcao a base de cimento.

Kumar et al. (2015) produziram pavers com fibras de nylon, que foram adicionadas em uma
porcentagem maxima de 0,5%, em peso de cimento, em intervalo de 0,1%. Ap06s obter a
porcentagem 6tima de fibra de nylon, o cimento foi substituido por cinza de casca de arroz em
porcentagens variando de 10%, 20% e 30%. Os autores concluiram que os blocos produzidos
com a quantidade ideal de fibra de nylon e 10% de cinzas de casca de arroz, atingiram a maior
resisténcia a compressdo em 7, 14 e 28 dias.

Hesami, Ahmadi e Nematzadeh (2014), analisaram a incorporacao de cinza de casca de
arroz em diferentes porcentagens (0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10% e 12%) como substituto parcial
do cimento, com o objetivo de aumentar a resisténcia do concreto utilizado na confecgéo de
blocos destinados a pavimentacao. Além disso, 0,2% fibra de vidro, 0,5% fibras de aco e 0,3%
fibras de sulfeto de polifenileno (PPS) foram usadas para melhorar as propriedades mecanicas
do concreto permedvel. Os resultados indicaram um aumento significativo nas resisténcias a
compressdo, a tracao e a flexao dos blocos produzidos com até 10% de cinzas de casca de arroz.
Segundo os autores, nesse caso, maiores porcentagens de cinzas reduzem a resisténcia do
concreto.

Estudos realizados por Barbosa et al. (2013), avaliaram a producdo de concretos com
incorporagéo de 5% de cinza de casca de arroz como substituto parcial do material aglomerante,
e 3% borracha de pneus em substituicdo parcial do agregado mitdo. Foram avaliadas suas
influéncias sobre as propriedades mecanicas e de durabilidade. Verificou-se reducdo da
fragilidade através do aumento da capacidade de absorcdo de energia para 0s concretos

produzidos com cinza de casca de arroz e residuos borracha de pneu.

2.7.3 Residuos de Pneu

Os residuos de pneus causam grandes problemas ao meio ambiente, devido ao aumento
do volume de residuos de borracha nos aterros sanitarios a partir do descarte de pneus usados.
No Brasil, de acordo com a Associa¢do Nacional da Industria de Pneumaticos - ANIP

(2018), no ano de 2016 foram produzidas mais de 70,7 milhdes de unidades de pneu. Nesse
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mesmo ano, os fabricantes e importadores de pneus novos comercializaram aproximadamente
53.412 unidades de pneus, o equivalente, em peso, a 729.214,03 toneladas (IBAMA, 2017).

Cerca de 450 mil toneladas de pneus sdo descartadas por ano no Brasil. Esse descarte
na maioria das vezes é realizado de maneiras inadequadas, gerando graves problemas para o
meio ambiente, uma vez que para se decomporem na natureza, os pneus levam, em média, 600
anos, e ainda servem de criadouros do mosquito Aedes aegypti, transmissor da dengue, da zika
e da chikungunya (SERVICO SOCIAL DO TRANSPORTE - SEST, 2018; SERVICO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM DO TRANSPORTE — SENAT, 2018).

Diversos estudos tém comprovado a potencialidade de utilizacdo de residuos de
borracha na producdo de materiais compdsitos a base de cimento. A utilizacdo desse tipo de
material representa um avanco para o setor da construcdo civil e para 0 meio ambiente, uma
vez que poderd reduzir a quantidade de pneus presentes na natureza, além de criar novos
materiais destinados a construcédo civil (KURZ; PALIGA; TORRES, 2018). No entanto, ndo
foram encontrados estudos na literatura utilizando cinzas de pneu na producdo de pisos
intertravados.

Senin et al. (2016) realizaram um estudo onde amostras cubicas de 100 mm foram
produzidas com adicéo de cinzas de borracha de pneu nas porcentagens de 0%, 3%, 5% e 7%
em substituicdo da areia em argamassa de cimento. O resultado mostrou que 5% é o valor 6timo
para substituicdo de areia na argamassa, confirmando assim, aceitabilidade da cinza de borracha
como substituto parcial da areia em argamassa cimenticia.

O efeito da utilizacdo das cinzas de borracha de pneus, sobre as propriedades da
argamassa de cimento Portland, foi estudado por Al-Akhras e Smadi (2004). A cinza de
borracha de pneu foi utilizada como substituto parcial da areia em quatro porcentagens (2,5%,
5%, 7,5% e 10% em peso). Os resultados mostraram que essas cinzas melhoram as propriedades
das argamassas e podem ser empregadas em substituicdo parcial de areia.

Silva et al. (2015) produziram blocos de concreto para pavimentacdo utilizando
borracha de pneu reciclado, em substituicdo a areia nas porcentagens de 10%, 20%, 30%, 40%
e 50%. Os autores verificaram um aumento na resisténcia dos blocos, os resultados alcancados
foram superiores a 40 MPa para os blocos de pavimentacdo com a inclusdo de 50% de borracha

granulada, valor esse superior ao estipulado pela norma.
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2.7.4 P6 de Ardosia

A arddsia é definida como uma rocha dura e inerte, que possui cores que variam do
cinza escuro ao preto, as vezes podendo ser verde, amarela, castanha e vermelha. Uma rocha
com granulagdo fina, com excelente propriedade de divisdo em laminas delgadas (DANA,
1978; FUNDAC}AO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2010).

E amplamente utilizada no setor de construgdo civil como material de revestimento,
pisos e decoracdo. Esse tipo de rocha € explorada a partir da lavra de folhelhos, posteriormente
realiza-se os cortes e acabamentos (PALHARES; MOREIRA; PERINI, 2012).

O Brasil ocupa o segundo lugar no ranking mundial de produgdo e exportacdo de
ardosia, perdendo apenas para a Espanha. O estado de Minas Gerais, possui 90% da producéo
nacional, e é onde estd localizada a maior reserva de ardésia do mundo (RODRIGUES E
SILVA, 2015). Kistemann e Chiodi (2014), afirmam que essa regido ocupa uma &rea com
aproximadamente 7000 km? e nela séo extraidas 580 mil toneladas/ano.

Graves problemas ambientais sdo causados pela deposicdo e pelo acimulo inadequados
de material residual de arddsia em locais de descarte. Danos sdo causados a vegetacdo do local
utilizado como deposito, por consequéncia do processo de retirada da flora, e ainda impactos
da prépria extracdo, como a abertura de grandes cavas que alteram profundamente a paisagem
natural (PALHARES; MOREIRA; PERINI, 2012).

O residuo de ardosia esta sendo estudado como material alternativo para a producédo de
compositos cimenticios, auxiliando na diminuicdo do impacto ambiental. Esse material é
empregado em argamassas e concretos com o objetivo de melhorar suas propriedades,
reduzindo a porosidade e elevando a resisténcia mecanica (FURQUIM, 2006). Ainda assim,
ndo foram encontrados estudos na literatura utilizando residuos de arddsia na producdo de
blocos de concreto destinados a pavimentacao.

Santos et al. (2013) avaliaram o desempenho de corpos de prova produzidos com
diferentes porcentagens de ardosia moida (5%, 10%, 15% e 50%) em substitui¢do parcial aos
agregados. Os autores observaram que as amostras com 15% de residuo apresentaram 0s

melhores resultados, aumentando de forma significativa a resisténcia do concreto.
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3 CONCLUSAO

A utilizacdo de residuos agroindustriais e industriais como substitutos parciais ao
cimento na producdo de materiais compositos € resultado de pesquisas desenvolvidas
recentemente e vem ganhando destaque em raz&o dos bons resultados obtidos, porém ainda se
faz necessério identificar os melhores materiais para essa aplicagdo, além da melhor
porcentagem a ser utilizada.

Acredita-se que o presente trabalho podera contribuir com a avaliacdo de diferentes tipos
e porcentagens desses residuos, agregando valor a esses materiais e associando novas
propriedades aos pisos intertravados. Além disso, espera-se que o potencial de utilizacdo de
cinzas de bagaco de cana, cinzas de casca de arroz, cinzas de pneu e p6 de arddsia, como
substitutos parciais do cimento na producdo de blocos de concreto para pavimentacdo, seja
comprovado ao comparar os resultados obtidos com as normas de comercializagdo, antes e apds

0 envelhecimento acelerado.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGO

BLOCOS DE CONCRETO DESTINADOS A PAVIMENTACAO PRODUZIDOS
COM RESIDUOS VEGETAIS E INDUTRIAIS

RESUMO

Os blocos de concreto destinados a pavimentagdo (pavers) sdo estruturas solidas com formatos
geométricos regulares, assentados de maneira a cobrir toda a superficie e permitir o
intertravamento do pavimento. O crescente uso da pavimentacao intertravada, tem provocado
um acréscimo no consumo dos materiais empregados na fabricacdo das pecas de concreto. O
emprego de residuos agroindustriais e industriais na producdo de pisos intertravados pode, ndo
apenas minimizar a quantidade destes no meio ambiente e seus impactos ambientais, mas
reduzir o custo de producdo dos pisos intertravados e diminuir a quantidade de carbono do
concreto. O objetivo neste estudo foi verificar a viabilidade de utilizacdo de cinzas de residuos
vegetais e residuos industriais como matéria-prima para a producdo de pisos intertravados em
substituicdo parcial ao cimento. Foram avaliadas cinzas de casca de arroz (CCA), Cinza de
bagaco de cana (CBC), cinza de pneu (CPN) e residuos de ardosia (RA). A substituicdo de 10%
e 20% do cimento pelos residuos foi realizada, verificando seu efeito sobre as propriedades
fisicas, mecanicas, microestruturais e de durabilidade dos pisos. Os materiais utilizados em
substituicdo ao cimento foram caracterizados quanto as suas composicées utilizando a difracdo
de raios X. Os agregados (miudos e graudos) foram caracterizados quanto a granulometria.
Com o objetivo de verificar a aptiddo dos materiais utilizados como substitutos parciais do
cimento, realizou-se a analise de aptiddo. Os pisos foram confeccionados com formulacéo
controle de 15% de cimento CPV-ARI, 23% de pedrisco, 31% de areia, 31% de pb de pedra,
utilizando uma relacéo agua-cimento (A/C) de 0,77%. Apds a confecgdo, 0s pisos passaram por
28 dias de cura em temperatura ambiente, e posteriormente as propriedades mecéanicas de
resisténcia a compressdo, as propriedades fisicas de absor¢do de &gua, densidade aparente,
porosidade e as propriedades microestruturais foram avaliadas. Esses testes foram realizados
antes e apds envelhecimento acelerado. Também foi analisada a viabilidade econémico-
financeira da modificacdo na composi¢édo dos pavers. A substituicdo do cimento pelos residuos
afetou de maneira significativa as propriedades fisicas e mecanicas dos pavers. Quanto as
propriedades fisicas, todos os tratamentos apresentaram resultados de acordo com as

especificacfes da norma, aos 28 dias de cura e apds o envelhecimento acelerado, no entanto
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nenhum tratamento atendeu aos requisitos minimos exigidos pela norma, para as propriedades
mecanicas. O tratamento com residuos de arddsia e cinza de bagaco de cana foram os que
apresentaram maior potencial de utilizacdo, com comportamentos semelhantes ao controle. A
inclusdo dos residuos CCA, CBC, CPN e RA, resultou em reducdo do custo com matérias-

primas em 2,50%.

Palavras-chave: Pavimento intertravado. Compositos cimenticios. Cinzas. Materiais

Pozolanicos.
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CONCRETE BLOCKS FOR PAVING PRODUCED WITH VEGETABLE AND
INDUTRIAL WASTE

ABSTRACT

Concrete blocks for paving are solid structures with regular geometric shapes, laid to cover the
entire surface and allow interlocking of the pavement. The increasing use of interlocking paving
has caused an increase in the consumption of materials used in the manufacture of concrete
parts. The use of agroindustrial and industrial wastes in the production of interlocking floors
can not only minimize the amount of these in the environment and their environmental impacts,
but reduce the production cost of interlocking floors and reduce the amount of carbon in the
concrete. The objective of this study was to verify the feasibility of using ashes from vegetal
and industrial residues as raw material for the production of interlocking floors partially
replacing cement. Rice husk ash, sugarcane bagasse ash, tire ash and slate residues were
evaluated. Replacement of 10% and 20% of the cement by the waste was performed, verifying
its effect on the physical, mechanical, microstructural and durability properties of the floors.
The materials used in replacement of cement were characterized in their compositions using X-
ray diffraction. The aggregates (fine and large) were characterized by grain size. In order to
verify the suitability of the materials used as partial cement substitutes, the suitability analysis
was performed. The floors were made with control formulation of 15% CPV-ARI cement, 23%
gravel, 31% sand, 31% stone dust, using a water-cement ratio (W / C) of 0.77%. After
preparation, the floors were cured for 28 days at room temperature, and afterwards the
mechanical properties of compressive strength, physical properties of water absorption, bulk
density, porosity and microstructural properties were evaluated. These tests were performed
before and after accelerated aging. The economic and financial viability of the change in floor
composition was also analyzed. The replacement of cement by the waste significantly affected
the physical and mechanical properties of the floors. Regarding the physical properties, all
treatments presented results according to the specifications of the standard, at 28 days of cure
and after accelerated aging, however no treatment met the minimum requirements required by
the standard for mechanical properties. Treatment with residues of slate and sugarcane bagasse
ash presented the highest potential for use, with behaviors similar to control. The inclusion of
waste resulted in a reduction in the cost of raw materials by 2.50%.

Keywords: Interlocked floor. Cementitious composites. Ashes. Pozzolanic Materials.
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1 INTRODUCAO

O pavimento intertravado tem sido amplamente utilizado desde a Segunda Guerra
Mundial e atualmente € considerado um dos materiais de construcdo mais empregados no
mundo (GENCEL et al., 2011; HENGL et al., 2018; MENG; LING; MO, 2018). A facilidade
de manutencgdo e instalacdo, o baixo custo, a alta resisténcia, durabilidade e as superficies
esteticamente agradaveis dos blocos de concreto, em comparacdo com outros pavimentos
convencionais, 0s tornaram mais atraentes para uma variedade de aplicagdes, como
pavimentacdo de ruas, estradas, areas de estacionamento, passeios de pedestres, pragas e jardins
(GAYARRE et al. 2013; GHORBANI; GHOLIZADEH; BRITO, 2018).

Segundo a norma NBR 9781 (ABNT, 2013), os blocos de concreto sdo blocos solidos
com formatos geométricos regulares, assentados de maneira a cobrir toda a superficie e permitir
o intertravamento do pavimento. Os blocos de concreto destinados a pavimentacdo sao
produzidos em diversas cores, formas e tamanhos e podem ser assentados em uma variedade
de padrdes para atender a imaginacdo dos arquitetos e paisagistas (KASHIYANI; PITRODA;
SHAH, 2013).

O crescente uso da pavimentacdo intertravada, tem provocado um acréscimo no
consumo dos materiais empregados na fabricagdo dos blocos de concreto, dentre esses materiais
esta o cimento. Quando o cimento Portland € produzido, causa um impacto negativo no meio
ambiente, em grande parte devido as emissbes de didxido de carbono (GANJIAN; JALULL;
SADEGHI-POUYA, 2015).

Dessa forma, para reduzir o consumo de cimento Portland, e consequentemente a
poluicdo do meio ambiente, é vantajoso utilizar materiais alternativos na producao de blocos de
concreto destinados a pavimentacdo, como residuos agroindustriais e industriais. A utilizacédo
desses residuos, contribuiria com a reducdo do impacto ambiental, bem como reduziria o
consumo das matérias-primas naturais (NAMARAK et al., 2018), podendo ainda contribuir
com a reducéo dos custos finais de producéo.

O crescimento do setor agroindustrial e industrial tem provocado um aumento na
producdo de residuos oriundos dessas atividades, e isso tem acarretado problemas ambientais e
de saude publica. No entanto, 0 aumento na geracdo desses residuos permite excelentes
oportunidades de negdcios, uma vez que esses materiais ainda possuem valor econémico e
podem ser incorporados na criacdo de novos materiais. Aliado as oportunidades de negdcios
com esses residuos, estdo os significativos ganhos socioambientais em remové-los do meio

ambiente, contribuindo com o controle da poluicdo e melhorando as condic¢des de saude da
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populagéo (COELHO et al., 2001; FILHO; FRANCO, 2015; IPEA, 2013; PANESAR et al.,
2016).

Dentre os residuos oriundos das atividades industrial e agroindustrial, estdo o bagaco de
cana, a casca de arroz, a borracha de pneu e os residuos do beneficiamento da ardosia. Esses
residuos, na maior parte, também sdo descartados na natureza sem os devidos cuidados,
provocando impactos negativos no meio ambiente (GURSEL; MARYMAN; OSTERTAG,
2015).

A utilizacdo da cinza bagaco de cana (CBC), da cinza da casca de arroz (CCA), da cinza
borracha de pneu (CPN) e dos residuos do beneficiamento da ardoésia (RA) tem apresentado
bons resultados na confeccdo de alguns compositos cimenticios devido as suas caracteristicas
pozolanicas, além disso apresentam como vantagem a alta disponibilidade (MARTINS;
ALTOE; 2015; KUMAR et al. 2015; SILVA et al. 2015, SANTOS et al. 2013).

Neste contexto, em vista das emissdes gasosas langadas indiscriminadamente na
atmosfera durante a producgéo do cimento Portland, dos grandes impactos ambientais que sdo
causados pela deposicdo incorreta dos residuos gerados pela industria e agroindustria, o
objetivo neste estudo foi avaliar o efeito da utilizacdo de diferentes porcentagens de residuos
vegetais (cinza de casca de arroz e cinza de bagaco de cana) e residuos industriais (cinza de
pneu e residuos de ardésia), em substituicdo parcial ao cimento Portland, sobre as propriedades
fisicas, mecénicas, microestruturais e de durabilidade, além de analisar a viabilidade econémica
de utilizacdo desses residuos, na producdo de blocos de concreto destinados a pavimentacao

intertravada.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo e caracterizagdo dos materiais

Para confeccdo dos blocos foram utilizados cimento Portland CPV-ARI, agregados
mildos (areia e po6 de pedra) e gratdos (brita), adquiridos em lojas de materiais de construcdo
da cidade de Lavras-MG, cinzas de bagaco de cana-de-acUcar, cinza de casca de arroz, cinza de
borracha de pneu e p6 de ardosia. As cinzas do bagaco de cana, obtidas na queima do bagaco a
uma temperatura aproximada de 495°C, foram doadas por um alambique situado na cidade de
Lavras — MG. Os residuos de arddsia foram fornecidos por uma empresa de Belo Horizonte -
MG. Ja as cascas de arroz foram adquiridas em uma beneficiadora de arroz na cidade de Lavras
— MG e os residuos da borracha de pneu foram cedidos por unidades de reformas de pneus
também da cidade de Lavras — MG. Todos os materiais foram individualmente secos em estufa
a 70°C por 24 horas e logo apds pesados e armazenados em sacos plasticos.

As CCA, CBC, CPN e o RA passaram por um processo de peneiramento, utilizando
peneiras com aberturas de 200 mesh e 270 mesh, com o objetivo de separar as particulas
conforme suas granulometrias. Dessa forma, as particulas que passaram pela peneira 200 mesh
e ficaram retidas na de 270 mesh, foram destinadas a producdo dos pisos. Posteriormente a
classificacdo, foram armazenadas em sacos plasticos e lacradas até 0 momento da producéo dos
pavers.

Com o objetivo de identificar os elementos cristalinos presentes nas cinzas de bagaco
de cana, cinza da casca de arroz, cinza da borracha de pneu e p6 de ardosia, foi realizado ensaio
de Difracdo de Raios X. Para esta andlise, as particulas dos residuos foram processadas
mecanicamente em peneira com abertura de 150 mesh. Em um porta amostra de vidro, as
amostras foram depositadas e os difratogramas foram obtidos usando um difratbmetro
Shimadzu, modelo XRD 600 com Dadiagdo Cu-Ko, comprimento de onda 1,54x10°m. As
seguintes condicOes de medida foram empregadas: 30kV, 30m; taxa de varredura de 1° min,
de 5 a 45°. As fases cristalinas foram identificadas por meio de picos no difratograma para as
amostras por andlise qualitativa.

Com o objetivo de estabelecer padrdes para a producao de todos os pavers, 0s agregados
mitdos e o agregado graudo foram caracterizados por meio da composicdo granulomeétrica,
determinando-se dimensdo maxima caracteristica do agregado, médulo de finura, curva de

composigdo granulométrica e classificacdo do agregado.
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A anélise granulométrica dos agregados foi realizada no Laboratério de Compositos da
Universidade Federal de Lavras, seguindo a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003), para a
caracterizacdo dos agregados miudos e graudos. Amostras dos matérias foram colocadas em
estufa por 105+ 5 °C por um periodo de 24 horas e posteriormente foram peneiradas em um
conjunto sobreposto de peneiras com didmetro de abertura de 6,30 mm; 4,75 mm; 2,36 mm;
1,18 mm; 0,600 mm; 0,300 mm; 0,15 mm para os agregados mitdos e outro conjunto de
peneiras com diametro de aberturas de 19,00 mm; 12,50 mm; 9,50 mm; 6,30 mm; 4,75 mm e
2,36 mm, para 0s agregados graudos. As peneiras utilizadas para ambos os agregados foram da
série normal e intermediaria, com fundo e tampa, dispostas com didmetro de abertura em ordem
crescente da base para o topo.

O processo de peneiramento dos agregados foi realizado colocando-se 0 material na
peneira superior, acoplada as outras peneiras, agitando todo o conjunto por um periodo de
tempo de forma que o material fosse separado e classificado de acordo com sua granulometria.
Em seguida, o material retido em cada peneira foi pesado e calculado a porcentagem de
particulas de igual dimensdo retida em cada peneira, em relacdo a massa total da amostra
peneirada, assim também, as porcentagens retidas acumuladas.

A distribuicdo granulométrica foi determinada de acordo com a NBR NM 248 (ABNT,
2003), e deve atender aos limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009). De acordo com
a NBR 7211 (ABNT, 2009), os agregados podem ser classificados em miudos e graidos. Os
agregados miudos sdo aqueles cujos os grdos passam pela peneira de 4,75 mm e ficam retidos
na peneira de 0,15 mm, ja os graudos sdo os que passam pela peneira de 75 mm e ficam retidos
na peneira de 2,36 mm.

O modulo de finura e a dimensdo maxima dos agregados foram calculados em funcéo
das porcentagens acumuladas dos materiais. O modulo de finura é a soma das porcentagens
acumuladas nas peneiras de série normal, dividida por 100, ndo sendo considerado o fundo e as
peneiras intermediarias. A dimensdo maxima caracteristica € determinada pela abertura
nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal ou intermediaria, na qual o
agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5%

€m massa.

2.2 Anadlise de aptidao
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Para avaliar a evolugdo da temperatura da mistura de diferentes tipos de materiais com
0 cimento, durante determinado periodo de tempo foi utilizado o método proposto por
Hofstrand et al. (1984). Foram utilizados cabos termopares do tipo K acoplados em um coletor
de dados, no qual tais dados foram gerados e armazenados, afim de determinar a temperatura.
As leituras de temperaturas em cada cabo conectado foram realizadas em intervalo de um
minuto, durante 24 horas. Foi projetado um sistema hermético para colocar a mistura de cada
tratamento adicionado a agua e acoplar o cabo termopar.

As CBC, CCA, CPN, RA, os agregados, o cimento e a agua, todos em suas devidas
proporcoes (as mesmas que foram utilizadas para a producdo dos pisos), foram misturados
separadamente em um Becker por periodo inferior a 5 minutos. Posteriormente, a mistura foi
repassada para caixas de isopor, 0s cabos termopares introduzidos na mistura e as caixas
lacradas. Em seguida os conjuntos foram colocados dentro da caixa térmica muito bem vedada.
Ent&o, o equipamento foi ligado, dando inicio a obtencédo dos resultados. Através dessa analise,
é possivel determinar a quantidade maxima de residuos que pode ser utilizada na mistura, sem

afetar a cura do cimento.

Utilizando a equacdo 1, proposta por Hofstrand et al. (1984) foi possivel calcular o
indice de inibicdo. O mesmo autor, além do tempo de hidratacdo, associa também na equacao,
a temperatura maxima da mistura de algum tipo de material - cimento - residuo - &gua e cimento

- 4gua, e a variacdo maxima do tempo e da temperatura.

t'2 x T'? T? x S'? S?
_ 2
o () () 2

1)

AT1?
n—
Atr?

AT?
§2=
At?

Em que:

t2 = tempo para se atingir a temperatura méxima de hidratacdo da mistura agua-cimento;
t’2=tempo para se atingir a temperatura maxima de hidrata¢do da mistura agua-cimento-adigdo
de material,

T2 = Temperatura maxima atingida pela mistura cimento-agua;



51

T’? = Temperatura maxima atingida pela mistura cimento-adi¢cdo de material;
S? = Variagcdo méaxima de temperatura por hora para mistura cimento-agua;

S’2 = Variagdo maxima de temperatura por hora para mistura cimento-adicdo de material.

Para classificagdo da compatibilidade do material adicionado ao cimento foi utilizada a
classificacdo proposta por Okino et al. (2004), apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - indice para determinac&o da inibicdo da pega do cimento.

Iindice de Inibicdo (%) Classificacao
<10 Baixa
10<1<50 Intermediaria
50<1<100 Alta
1 >100 Muito Alta

Fonte: Okino et al. (2004).

2.3 Teste de pozolanicidade

Com o intuito de avaliar o indice de desempenho de materiais pozolanicos com cimento
Portland aos 28 dias, foi realizado o ensaio de pozolanicidade, de acordo com as especificagdes
da norma NBR 5752 (ABNT, 2014). Os materiais utilizados para a formulagdo de cinco
argamassas, foram o cimento CPIlI F32, areia normalizada, cada residuo individualmente
separado em seus respectivos tratamentos e dgua. Seis corpos de prova foram confeccionados
para cinco tipos de argamassas: argamassa 1 contendo apenas agua, areia normalizada e
cimento; argamassa 2 contendo agua, areia normalizada e cimento com substitui¢do de 25% de
sua massa por CBC; argamassa 3 contendo agua, areia normalizada e cimento com substituicdo
de 25% de sua massa por CCA,; argamassa 4 contendo agua, areia normalizada e cimento com
substituicdo de 25% de sua massa por CPN e argamassa 5 contendo agua, areia normalizada e
cimento com substituicdo de 25% de sua massa por RA. Na Tabela 2 sdo apresentadas as

quantidades de materiais em massa que foram utilizados para elaboragé@o dos corpos de prova.
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Tabela 2 - Quantidade de material em massa para elaboracdo dos corpos de prova para ensaio
de pozolanicidade.

Massa para mistura (gramas)
Argamassa Argamassa Argamassa Argamassa Argamassa

1 2 3 4 5
Cimento Portland
CP I E 32 624 468 468 468 468
Cinza Bagago Cana - 156 - - -
Cinza Casca Arroz - - 156 - -
Cinza Pneu - - - 156 -
Pé dq Ardosia - - - - 156
Agua 300 300 300 300 300
Avreia normal - 468 468 468 468 468
fracdo grossa
Areia normal 468 468 468 468 468
fracdo média grossa
Areia normal 468 468 468 468 468
fracdo média fina
Avreia normal - 468 468 468 468 468
fracdo fina

Apds 24 horas de cura em camara Umida, os corpos de prova foram imersos em solugédo
de 4gua e cal virgem por 28 dias. A ruptura dos corpos de prova foi realizada em uma maquina
hidraulica elétrica digital utilizando uma velocidade de carregamento de 0,25 MPa/s (ABNT,
2014).

2.4 Definicédo do traco e producéo dos pavers

O processo de fabricacdo dos pisos intertravados foi realizado no Laboratério de
Compdsitos, no campus da Universidade Federal de Lavras. A formulagdo controle para a
producdo dos pavers foi definida diante de formula¢fes comerciais fornecidas por industrias
produtoras de pavers localizadas na regido. A Tabela 3 apresenta o traco, em massa com relacéo
AJ/C de 0,77%, utilizado para a moldagem dos corpos de prova do tratamento controle. No
entanto, para ajustar a massa do compdsito para posterior producdo, foi adicionada
cuidadosamente mais agua na mistura, até atingir o ponto ideal de plasticidade e
trabalhabilidade, por isso, a variacdo na relacdo A/C (Tabela 4). Foram produzidos 18 corpos

de prova para cada tratamento, com dimensdes aproximadas de 10x20x6 cm (largura X
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comprimento X espessura), sendo confeccionados 6 pisos por vez, quantidade de corpos de

prova que a maquina vibro prensa produz.

Tabela 3 - Traco utilizado para a producédo dos pavers.

Traco em Massa (%)
Tratamento Cimento Areia P¢ de pedra Brita
Controle 15,00 31,00 31,00 23,00

Tabela 4 - Variacao na relagdo agua/cimento para a producéo dos pavers.

Tratamento Relacdo A/C
Controle 0,77
Ardodsia 10% 0,85
Ardodsia 20% 0,90
Cinza CA10% 0,97
Cinza CA20% 1,02
Cinza BC 10% 0,85
Cinza BC 20% 0,91
Cinza PN 10% 0,83
Cinza PN 20% 0,89

O experimento foi realizado afim de avaliar a substituicdo do cimento por 10% e 20%
de CCA, CBC, CPN ou RA, na producéo de pisos intertravados. Essa substituicdo foi feita em
relacdo ao volume de cimento.

Apos a determinacdo do traco, a areia foi seca em estufa a 105 + 5 °C por 24 horas para
perder umidade e em seguida, todos 0s materiais constituintes do concreto foram pesados. A
formulacédo de cada tratamento foi misturada em uma betoneira com capacidade de 120 litros.

Primeiramente foram adicionados a brita e um pouco de agua, com o objetivo de retirar
qualquer impureza presente na superficie da brita que pode prejudicar a aderéncia da mistura.
Posteriormente, 0s outros materiais secos (areia, pod de pedra, material de substituicdo e
cimento) foram incorporados e por fim o restante da agua. O material foi homogeneizado na
betoneira por 3 minutos (Figura 1A), e transferido para a maquina de vibrocompressédo modelo
VFP 30 flex da empresa Vibraforma (Figura 1B), onde foi distribuido uniformemente pelas
formas (Figura 1C) e realizou-se o processo de vicrocompressao por 3 min (Figura 1D), e em

seguida foram desenformados (Figura 1E).
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Apo6s producéo, os pisos foram mantidos em temperatura ambiente por 28 dias para
realizacdo da cura (Figura 1F). Realizou-se a pulverizacdo de 4gua na superficie dos pisos duas
vezes ao dia, afim de proporcionar melhor cura aos compdsitos. Posteriormente os pisos foram
submetidos a caracterizacdo das propriedades fisicas, mecanicas, microestruturais e de
durabilidade.

Figura 1 — Processo de fabricagdo dos pavers.

A) Material homogeneizado na betoneira durante 3 minutos; B) Mistura transferida para a maquina de
vibrocompresséo; C) Mistura distribuida uniformemente pelas formas da maquina; D) Realizagdo do processo de
vicrocompressdo; E) Desenforme dos pavers; F) Pavers em temperatura ambiente por 28 dias para realizacéo da

cura.

2.5 Determinacédo das propriedades fisicas e mecanicas dos pisos

Os pisos foram ensaiados aos 28 dias de cura, afim de determinar as propriedades fisicas
e mecanicas. A Tabela 5 apresenta os testes e normas utilizadas para avaliacdo dessas
propriedades. Todos os ensaios foram realizados antes e ap6s envelhecimento acelerado.
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Seguindo os requisitos estipulados pela NBR 9781 (ABNT, 2013), para o teste de
compressdo foram utilizados seis corpos de prova para cada tratamento, ja para os testes fisicos

foram utilizados trés corpos de prova para cada tratamento.

Tabela 5 - Ensaios e normas de execucao.

Ensaio Norma
Resisténcia a compressao NBR 9781 (2013)
Absorcédo de agua NBR 9781 (2013)
Densidade aparente ASTM C948 (2001)
Porosidade Aparente ASTM C948 (2001)

2.6 Envelhecimento acelerado

Esse teste foi realizado com o objetivo de avaliar a resposta e comportamento dos pisos
apos periodo de exposicao a acdo do tempo, seguindo os requisitos descritos pela norma NBR
13554 (ABNT, 2012) que classifica o material por molhagem e secagem. Os pisos passaram
por seis ciclos de molhagem e secagem, composto por imersdo em agua por 5 horas e posterior
secagem em temperatura de 71+2°C por periodo de 42h, e em seguida foram avaliados quanto
a resisténcia a compressao (NBR 9781, 2013), absorcao de agua (NBR 9781, 2013), densidade
e porosidade aparente (ASTM C948, 2001), além das analises microestruturais.

2.7 Caracterizacdo microestrural

A caracterizacdo microestrutural dos pavers confeccionados com CCA, CBC, CPN e
RA foi realizada por meio de ensaios de microscopia digital, no Laboratério de Compdsitos da
Universidade Federal de Lavras, utilizando um equipamento da marca CoolingTech, modelo
U500X. Os ensaios foram produzidos em amostras retiradas de parte do corpo de prova, com

dimensdes de aproximadamente 5 cm x 5 cm, sem a necessidade de preparo.

2.8 Anélise da Viabilidade Econémico-Financeira da producdo dos pavers

Para a realizacdo deste estudo, utilizou-se da pesquisa quantitativa, com dados obtidos
por meio de pesquisas realizadas em empresas do estado de Minas Gerais, onde foram coletados
individualmente os valores monetarios das materias-primas utilizadas na elaboracdo da

pesquisa.
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2.8.1 Variaveis do Tratamento Controle

Este estudo visa produzir blocos de concreto destinados a pavimentacéo, classificados
como grupo |, possuindo formato retangular, com dimensdes de 20 cm de comprimento por 10
cm de largura e faces laterais retas.

Segundo dados de uma empresa local, sédo fabricados 250 m? por dia (12.500 pecas), e
uma producdo mensal de 5.500 m2 (275.000 pecas).

Para a producdo dos blocos intertravados sao utilizados cimento do tipo Portland CPV-
ARI, areia, p6 de pedra e brita, onde cada piso tem um peso nominal de aproximadamente 2,5
kg, sendo necessario 375¢ de cimento, 575g de brita, 7759 de areia e 775g de pd de pedra para
a producao de um piso. Ja os precos do quilograma do cimento (comprado em sacos), da areia,
da brita e do p6 de pedra (comprados em toneladas) sdo respectivamente R$0,30, R$0,038,
R$0,075, R$0,08.

2.8.2 Variaveis dos Tratamentos Modificados com Residuos de ardésia, cinzas da casca
de arroz, cinzas de pneu e cinzas do bagaco de cana.

De acordo com pesquisas realizadas em empresas de Minas Gerais, o preco do residuo
de arddsia é de R$25,00 por tonelada (R$0,025 por kg), das cinzas da casca de arroz é de
R$75,00 por tonelada (R$0,075 por kg) e das cinzas de pneu de R$117,00 por tonelada
(R$0,117 por kg). J& as cinzas do bagago de cana ndo sdo comercializadas, esse residuo é doado
por empresas que utilizam o bagaco no aquecimento das caldeiras em alambiques. Este estudo
busca a substitui¢do parcial do cimento pelos residuos em volume de 10 e 20%, dessa forma,
foram necessarios 23,3g e 50,02g respectivamente do residuo de ardésia, 15,809 e 33,9¢
respectivamente de cinzas da casca de arroz, 19,409 e 41,89 respectivamente das cinzas de pneu

e 7,10qg e 15,29 respectivamente de cinzas do bagaco de cana para produzir uma peca.

2.8.3 Caracterizacao da Viabilidade Econdmica

Para a realizacdo dos célculos que permite a caracterizacdo da viabilidade econdmica
utilizou-se as descrigdes de Wernke (2015), onde as atribui¢des de custos varidveis aos
materiais produzidos podem ser realizadas por meio de fichas técnicas, também denominadas

2 <e

de “arvore dos produtos”, “estrutura fisica” e “lista de componentes”. Dessa forma, os dados
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foram analisados comparando a ficha técnica do piso controle com a ficha técnica dos demais
tratamentos, onde foram coletados o custo direto dos produtos (valores estes relacionados a
matéria-prima e ao volume de producdo) empregados na fabricacdo dos blocos de concreto
destinados a pavimentacdo. Os salarios e encargos, a depreciacdo do maquinario, a energia
elétrica, o aluguel e os gastos com telecomunicagdes, ndo foram considerados, ja que 0s

mesmos nao apresentam variagcdo apo6s a modificacdo da composicéo.

2.9 Andlise dos Dados

As propriedades dos pisos foram analisadas em um delineamento inteiramente
casualizado, em que os dados foram arranjados em esquema fatorial 4x2 (quatro materiais:
cinza de bagaco de cana, cinza de casca de arroz, cinza de pneu e p6 de arddsia; e duas
porcentagens: 10 e 20%), além de um tratamento controle. A andlise de variancia e teste de
Dunnett foram realizados ao nivel de 5% de significancia.

Posteriormente os dados foram confrontados com as normas de comercializacdo para
compressdo simples (NBR 9781, 2013) e absorcdo de agua (NBR 9781, 2013).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo da matéria-prima utilizada na fabricacédo dos pavers

3.1.1 Difrago de raios X

Na Figura 2 estdo os resultados obtidos no ensaio de difracdo de raios X para as cinza de
bagaco de cana (CBC), cinza da casca de arroz (CCA), cinza de borracha de pneu (CPN) e para
o residuo de arddsia (RA).

Figura 2 - Difratogramas dos residuos utilizados na producdo dos pavers.
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A) Difratograma da amostra de cinza do bagago de cana; B) Difratograma da amostra de cinza da casca de arroz;
C) Difratograma da amostra de cinza da borracha de pneu; D) Difratograma da amostra do residuo de ardosia

O difratograma obtido por meio do ensaio de DRX da CBC (Figura 2A) indicou a
presenca de dioxido de silicio (SiO2) como fase cristalina principal. No entanto, para que a
silica possa reagir a com o hidréxido de célcio (CaOH) presente no cimento, e formar silicatos

monocalcicos hidratados, que proporcionam reducdo no tamanho dos poros dos materiais
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produzidos, possibilitando um aumento na resisténcia a compressdo da matriz cimenticia, é
necessaria que ela esteja em seu estado amorfo, pois quando esta no estado cristalino sua
reatividade € menor (CECHIN et al., 2018; YOUNES, ABDEL-RAHMAN; KHATTAB,
2018).

O resultado encontrado mostra a presenca de picos que enfatizam a presenca de material
cristalino e desvios da linha base que evidenciam a presenca de material amorfo. O didxido de
silicio pode ser encontrado em estado amorfo ou em estado de polimorfos cristalinos nas cinzas
do bagaco de cana. Se a queima do bagaco for adequada é possivel obter a silica em estado
amorfo, sendo esta, um dos compostos quimicos mais importantes e desejaveis na producgéo de
compdsitos cimenticios (CORDEIRO; KURTIS, 2017; JUNG et al., 2018).

A Figura 2B apresenta o resultado do ensaio de difracdo de raios-X, realizado para a
amostra de CCA. Como pode ser observado, a CCA se comporta como um material amorfo,
referente a silica, uma vez que ndo foram observados picos no difratograma. Este resultado é
semelhante aos obtidos por Calheiro et al., (2016), Enzweiler, Coutinho e Schwaab, (2013) e
Pereira et al. (2015), onde também observaram silica em estado amorfo para as amostras de
cinza da casca de arroz.

Na Figura 2C temos o difratograma da amostra de CPN, onde é possivel observar a
auséncia de fases cristalinas, indicando compostos amorfos de éxido de zinco (ZnO). O 6xido
de zinco pode retardar a cura do cimento, afetando negativamente as propriedades fisicas e
mecanicas dos compositos cimenticios produzidos (NOCHAIYA et al., 2015). Este resultado
corrobora com os obtidos por Gupta, Chaudhary e Sharma (2014), Kinoshita et al. (2005) e
Senin et al. (2016), onde os autores encontraram maiores quantidades de compostos amorfos
de déxido de zinco, para as amostras de cinzas de borracha de pneu estudadas.

A difracdo de raio-X, detectou na amostra de RA a presenca de (Q) quartzo, (C)
clinocloro, (M) moscovita, (A) albita, (Ca) calcita e (O) ortoclasio (Figura 2D). Devido a
elevada quantidade de quartzo (SiO2) presente na amostra, esse residuo quando finamente
moido e incorporado ao cimento, pode apresentar forte reatividade pozoléanica (FRIAS et al.,
2013; FRIAS et al., 2014). A predominancia de SiO2 na forma de quartzo na composicio do
residuo de ardésia também foi constatada por Cardenes et al., (2012), Villa-Cérdoba et al.,
(2012) e Xia et al., (2019).

No entanto, o residuo de ardosia € formado em sua maior parte por fases cristalinas,

caracteristica desfavoravel para atividades pozoléanicas, uma vez que uma maior cristalinidade
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da estrutura pode ser um indicador de baixa reatividade do material (ALMADA et al., 2018;
ELYAMANY; ABD ELMOATY; MOHAMED, 2014; SATO; GALINA; TEIXEIRA, 2018).

3.1.2 Anadlise granulométrica dos agregados miudos e graudos

As curvas granulomeétricas de porcentagens retidas e porcentagens retidas acumuladas nas
peneiras de série normal, conforme & norma NBR NM 248 (ABNT, 2003), dos agregados
miudos (areia e pd de pedra) encontram-se nas Figuras 3 e 5, respectivamente e do agregado
gratudo (brita) na Figura 6. A Figura 4 apresenta as zonas utilizaveis e zonas Otimas
estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

Na Figura 3 é possivel observar que a maior parte das particulas de areia ficaram retiras
e retidas acumuladas entre as peneiras com abertura entre 2,36 e 0,15 mm, sendo observada a
maior porcentagem de material retido na peneira de 0,6 mm. Dessa forma, atende as exigéncias
da norma NBR 7211 (ABNT, 2009), que especifica que os agregados mitdos devem passar
pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficarem retidos na peneira com abertura de
malha de 0,15 mm, sendo considerada adequada a sua utilizag&o para producéo de blocos de

concreto para pavimentagao.

Figura 3 - Porcentagem de areia retida e retida acumulada.
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Na Figura 4 é possivel perceber que a curva granulométrica da areia se encontra dentro
do limite superior utilizavel e do limite inferior utilizdvel, com modulo de finura de 2,55 e
dimensdo maxima caracteristica de 2,36 mm, o que certifica que o material pode ser empregado

na confeccdo dos pavers sem prejudicar a trabalhabilidade da massa.

Figura 4 - Porcentagem de areia retida e limites superior e inferior das zonas 6timas.
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Com relacdo a distribuicdo granulométrica de areias, Rodrigues (1984), restringe a
utilizacdo de areias grossas, em consequéncia a interferéncia entre as particulas, o que prejudica
a compactacdo. Segundo o autor, na maioria das vezes sdo utilizadas pelos fabricantes na
confeccdo de blocos de concreto para pavimentacdo, areias classificadas como médias, de
acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), com médulos de finura variando entre 2,5 e 3,2.

Viana Neto, Sales e Sales (2018), encontram valores de mddulo de finura de 2,69 na
caracterizagdo da areia, valor semelhante ao encontrado neste estudo. No estudo desenvolvido
por Vasconcelos e Akasaki (2010) foram obtidos valores para dimensdo maxima caracteristica
para a areia de 2,36 mm e mddulo de finura de 2,66, valores que também se assemelham aos
obtidos nesta pesquisa.

Na Figura 5 é possivel observar que a maior parte das particulas do agregado miudo po
de pedra utilizado nesta pesquisa, ficaram retidas e retidas acumuladas entre as peneiras com
aberturas de 4,75mm e 0,15mm. A maior porcentagem de material ficou retido na peneira de
2,36 mm.
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Figura 5 - Porcentagem de p6 de pedra retida e retida acumulada.
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Observa-se que existe uma pequena porcentagem de material retida na peneira com
abertura de 9,5 mm. Este resultado pode ser consequéncia da origem do agregado, uma vez que
é proveniente do beneficiamento de outro material e ndo passa por processo de classificagdo na

empresa fornecedora.

De acordo com anorma NBR 7211 (ABNT, 2009), a granulometria do agregado graudo
utilizavel deve estar entre as peneiras de abertura de 12,5 mm e 2,36 mm. Dessa forma, a
porcentagem retida e a retida acumulada de agregado gratdo (brita) (Figura 6) atendem aos
limites estabelecidos pela mesma, onde a maior porcentagem de material ficou retido na peneira
de 4,75 mm, com modulo de finura igual a 5,18, podendo ser empregado na confeccéo dos pisos
de concreto. Resultado semelhante ao encontrado neste trabalho, foi obtido por Santos et al.

(2017), onde o modulo de finura do agregado graudo foi de 6,75.
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Figura 6 - Porcentagem de brita retida e retida acumulada.
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3.2 Analise de pozolanicidade dos residuos utilizados

Estdo apresentados na Figura 7 os valores de indice de atividade pozolanica obtidos no
teste de resisténcia a compressao para a argamassa referéncia e para as argamassas com
substituicdo parcial do cimento pelas cinzas de casca de arroz, cinzas de bagago de cana, cinzas

de pneu e p6 de arddsia.

Figura 7 - indice de atividade pozolanica dos materiais utilizados.
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De acordo com a norma NBR 12653 (ABNT, 2014), um material é considerado
pozolénico quando o valor da resisténcia a compressdo da argamassa com substituicdo de 25%
do cimento pelo possivel material pozolanico for igual ou superior a 75% da resisténcia a
compressdo da argamassa referéncia.

Para que as argamassas produzidas com os materiais de substituicdo atendessem a
norma e fossem caracterizados como materiais pozolanicos, o valor minimo de resisténcia a
compressdo deveria ser de 11,55 MPa. Dessa forma todas as argamassas superaram 75% do
valor da argamassa referéncia, comprovando a viabilidade de utilizacdo desses materiais em
substituicdo parcial ao cimento Portland.

Os difratogramas obtido por meio do ensaio de DRX para as cinzas de bagaco de cana
e para cinzas da casca de arroz (Figura 2A e Figura 2B respectivamente) indicaram a
predominancia de dioxido de silicio (SiO2) em suas composi¢des quimicas, 0 que aumenta a
possibilidade do material apresentar caracteristicas pozolanicas (JUNG et al., 2018), o que pode
ter contribuido para este resultado.

Omoniyi, Akinyemi e Akinosun (2013), avaliaram a substitui¢cdo do cimento por cinzas
de casaca de arroz, na producdo de blocos para pavimentacdo de concreto. Foram produzidas
amostras com 0%, 10%, 20% e 30% de cinza de casca de arroz. Os autores observaram que a
substituicdo do cimento em até 20% pela cinza de casca de arroz, tem efeito positivo nas
propriedades de resisténcia dos blocos, comprovando a atividade pozolanica do material.

Martins Filho e Martins (2017), avaliaram a potencialidade de utilizacdo de cinzas
provenientes da queima do bagaco de cana-de-agUcar como substituto parcial do agregado
midtdo e do aglomerante, para a producdo de blocos para pavimentacdo. Os autores afirmam
que é possivel substituir até 2,5% de cimento por cinza leve (alta pozolanicidade) e 25 % de
agregado miudo por cinza pesada (baixa pozolanicidade). O traco com essas substituicdes
atingiu resisténcia mecéanica a compressao de 35,04 MPa, valor superior a0 minimo exigido
pela norma, confirmando as caracteristicas pozolanicas das cinzas do bagaco de cana.

A mistura produzida com cinzas da borracha de pneu, foi a que apresentou 0 menor
indice de atividade pozolanica (11,74 MPa). Esse resultado pode estar relacionado a
predominancia de 6xido de zinco (ZnO) em estado amorfo na composigdo quimica das cinzas
(Figura 2C), podendo retardar a cura do cimento, reduzindo a resisténcia do composito. No
entanto, Senin et al. (2016), avaliaram a utilizacdo de cinzas de borracha de pneu nas
propriedades de argamassa de cimento e os resultados mostraram que essas cinzas apresentam

grande potencialidade para serem utilizadas na producdo de argamassa cimenticia.
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Por consequéncia da alta concentracdo de SiO2 na composicao do residuos de arddsia
(Figura 2D), esse residuo pode apresentar excelentes caracteristicas pozolanicas (SAEZ DEL
BOSQUE et al., 2018). Apesar do difratograma indicar que esse residuo € composto em sua
maior parte por fases cristalinas, caracteristica que pode prejudicar a atividade pozolanica, este

resultado ndo interferiu significativamente na pozolanicidade do residuo de ardosia.

3.3 Analise de aptidao

Nas Figuras 8 e 9 estdo apresentadas as curvas obtidas pelo ensaio de inibigdo da cura
do cimento com a substituicdo do cimento pelas cinzas da casca de arroz, cinzas do bagaco de
cana, cinzas do residuo de pneu e pelo residuo de arddsia, nas porcentagens de 10 e 20% que

foram utilizadas na fabricacdo dos pavers.

Figura 8- Curva de inibicdo do cimento+agua e dos tratamentos utilizados na producéo dos
pavers.
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Figura 9 - Curva de inibicdo dos tratamentos utilizados producédo dos pavers.
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E possivel observar que a curva de hidratacio da pasta de cimento (cimento+agua)
(Figura 8) utilizada como parametro de comparacdo para as curvas dos demais tratamentos,
apresentou uma temperatura maxima de hidratacéo inicial de 70,90°C, a qual ocorreu em um
tempo de 3,95 horas de ensaio. Além disso, observa-se que a formulacdo controle utilizada na
producdo dos pavers, leva a diminuicdo da temperatura maxima de hidratacdo (34,45°C) e
aumento do tempo de cura (6,58 horas) (Figura 8), devido a incorporacdo dos agregados mitidos
(areia e pd de pedra) e graudos (brita), os quais podem apresentar retardantes em suas
composicdes, afetando a cura do cimento.

Comparando o efeito da substituicdo do cimento pelas cinzas da casca de arroz, cinzas
do bagaco de cana, cinzas de pneu e pelo residuo de arddsia na formulagdo dos pavers, observa-
se que ocorreu uma reducdo na temperatura hidratacdo e um aumento no tempo de cura a
medida em que houve a substituicdo do cimento pelos residuos (Figura 9). Essas curvas de
hidratacdo da pasta de cimento foram convertidas em indices de inibicdo de acordo com a
metodologia de Hofstrand et al. (1984) e os valores obtidos para cada tratamento dos pisos
intertravados estdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - indice de Inibig&o dos tratamentos utilizados para produgio dos pavers.
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AR (residuos de ardésia); CCA (cinza da casca de arroz); CBC (cinza do bagaco de cana); CPN (cinza da
borracha de pneu).

Observando a Figura 10, verifica-se que o tratamento controle foi 0o que apresentou
menor indice de inibicdo (100,62%) e o tratamento com 20% de cinzas da casca de arroz foi o
que apresentou o maior indice (372,09%). O controle e os demais tratamentos apresentaram
interferéncia na hidratacdo do cimento, sendo classificados de acordo com Okino et al. (2004),

como materiais de inibi¢cdo muito alta.

Esse aumento do indice de inibicdo com o aumento da quantidade de residuos, pode
estar relacionado com a diminuicdo da quantidade de cimento presente na formulagdo, e
também com as dimensdes reduzidas (0,074 mm) das particulas dos residuos, associadas a uma
maior area superficial em contato com o cimento, o que retarda as reacdes de hidratacdo
(CASTRO et al., 2017; NASSER; AL-MEFARREJ, 2016).
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3.4 Caracterizacgao dos pisos intertravados
3.4.1 Caracterizacao fisica dos pavers
3.4.1.1 Densidade antes e ap6s 0 ensaio de durabilidade

Os valores médios de densidade aparente para cada um dos tratamentos avaliados, antes
e apo6s o envelhecimento acelerado, estdo apresentados na Tabela 6. Além da variacdo dos

valores médios dos pavers com residuos em rela¢do aos pavers controle.

Tabela 6 - Efeito da utilizacdo de residuos de arddsia, cinzas de casca de arroz, cinzas do
bagaco de cana e cinzas de pneu sobre a densidade aparente dos pavers.

Tratamento [f;asllrgﬁ?ee A Densidadg Aparente A
(glem?) (%) Envelhecido (g/cm?3) (%)
10% RA 1,730 g -1,75 1,50 001 * y -3,23
20% RA 1,70 0% nsg  -2,61 1,46 (002) = -5,81
10% CCA 1,670 %4 -482 1,47 00D * -5,16
20% CCA 1,650 *5  -6,39 1,44 0.02) * |y -7,10
10% CBC 1,720 nsg  -2,35 1,49 (001 = p -3,87
20% CBC 1,70©%nsg  -3,00 1,46 OO * py -5,81
10% CPN 1,700 nsg  -3,20 1,47 (002 % -5,16
20% CPN 1,71 ©%npsg  -2,54 1,43 00D * 7,74
Controle 1,76 004 g 1,55 ©02) p

*Difere estatisticamente pelo Teste de Dunnett (0=0.05) do tratamento controle; ns Nao difere estatisticamente
pelo teste de Dunnett (0=0.05) do tratamento controle. Médias seguidas de mesma letra minascula na linha ndo
diferem entre si pela anélise de variancia, a um nivel de significancia de 5%. Os valores entre parénteses
correspondem ao desvio padrao.

Com relacdo a propriedade densidade aparente dos pisos intertravados aos 28 dias de
cura, somente os produzidos com 10% e 20% de cinzas da casca de arroz apresentaram
diferenca significativa em relacdo ao tratamento controle. A cinza de casca de arroz
proporcionou uma reducdo significativa no valor de densidade aparente das amostras,
apresentando variagdo de -4,82% para os tratamentos com 10% de cinzas e -6,39% para 0s
tratamentos com 20%, em relacgdo ao tratamento controle.

Quando o cimento é substituido por cinza de casca de arroz, que possuem maior area
superficial (147 m2/g) quando comparada ao cimento (0,474 m?/g), a relacdo dgua/cimento €
elevada para garantir a trabalhabilidade da mistura (Tabela 4), o que gera grande quantidade de
agua e maior formacao de vazios (poros), apds evaporagdo da agua. Tais poros Sao responsaveis
pela reducio da densidade dos pavers (KIM; LEE, 2011; DELLA; KUHN; HOTZA, 2001).
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Comportamento semelhante ao encontrado neste estudo, foi observado por Mayooran,
Ragavan e Sathiparan (2017), onde a densidade do bloco de cimento produzido com cinzas da
casca de arroz foi menor que a densidade do bloco de cimento controle, constatando que a
utilizacdo desse residuo reduz a densidade final do compdsito.

Quanto a densidade aparente dos pisos intertravados envelhecidos, observa-se que todos
os tratamentos utilizando residuos (ardésia, cinza da casca de arroz, cinza do bagaco de cana e
cinza de pneu), apresentaram reducdo significativa na densidade em relacdo ao tratamento
controle, com variacao entre -7,74% e -3,23%, devido a fragilizacao das ligacdes entre a matriz
e os residuos sofrida durante os ciclos de envelhecimento, aumentando o nimero de poros
(HWANG; HUYNH, 2015), como pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 - Micrografias dos pavers ap6s o envelhecido acelerado.
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A) Paver controle ap6s o envelhecimento; B) Paver com 10% de arddsia apos o envelhecimento; C) Paver com
10% de cinzas da casca de arroz ap6s o envelhecimento; D) Paver com 10% de cinzas de pneu apds 0
envelhecimento. As setas indicam o surgimento de poros durante os ciclos de envelhecimento para os pavers
produzidos com residuos.

Ao comparar 0s pisos aos 28 dias de cura e os envelhecidos dentro de cada tratamento,
nota-se que todos os tratamentos, tanto o controle como os produzidos com residuos (AR, CCA,
CBC, CPN), apresentaram reducéo significativa na densidade aparente apos o envelhecimento,
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devido ao surgimento de defeitos na microestrutura dos pavers e maior formacao de poros,
provocados pelo ciclos de molhagem e secagem com temperaturas elevadas (SENTENA,;
KAZMIERCZAK; KREIN, et al. 2018), como pode ser observada na Figura 12, que ilustra a

microestrtrutura do paver antes e apds o envelhecimento acelerado.

Figura 12 - Micrografias do tratamento com 20% de cinzas de bagaco de cana antes e

apos o envelhecimento acelerado.
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A) Paver com 20% de cinzas de bagaco de cana antes do envelhecimento acelerado; B) Paver com 20% de cinzas
de bagaco de cana depois do envelhecimento acelerado com o surgimento de poros e microtrinas.

As setas apontam o surgimento de poros e o circulo o surgimento de microtricas provocados pelos ciclos de

envelhecimento.

No que se refere aos residuos (AR, CCA, CBC, CPN) e as duas porcentagens (10% e
20%), ndo foi observada interacdo para a densidade aparente dos pisos aos 28 dias de cura e
apos o envelhecimento acelerado. Os valores médios de densidade aparente em fungéo do tipo
de residuo para os pavers aos 28 dias de cura e envelhecidos podem ser visualizados na Figura
13, ja os valores médios de densidade aparente em funcdo das porcentagens de residuos
utilizados na producdo dos pavers antes e apos o envelhecimento acelerado estdo apresentados
na Figura 14.
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Figura 13 - Valores médios de densidade aparente em fungéo dos residuos utilizados na
producdo dos pavers antes e apds o envelhecimento acelerado.
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Médias seguidas de mesma letra maiuscula (pavers aos 28 dias de cura) e minUscula (pavers envelhecidos) ndo
diferem entre si pela analise de variancia, a um nivel de significancia de 5%.

RA (residuos de ardosia); CCA (cinza da casca de arroz); CBC (cinza do bagago de cana); CPN (cinza da
borracha de pneu).

Figura 14 -Valores médios de densidade aparente em funcdo das porcentagens de residuos
utilizados na producéo dos pavers antes e ap6s o envelhecimento acelerado.
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Médias seguidas de mesma letra mailscula (pavers aos 28 dias de cura) e minuscula (pavers envelhecidos) ndo
diferem entre si pela analise de variancia, a um nivel de significancia de 5%.

A Figura 13 apresenta a densidade aparente avaliada em funcdo dos residuos antes e
apos o envelhecimento acelerado. Nota-se que a cinza da casca de arroz reduziu
significativamente os valores de densidade quando comparada aos demais tratamentos antes do
envelhecimento. Ja ap6s o envelhecimento, as cinzas da casca de arroz e a cinzas de pneu foram



72

estatisticamente iguais, diferenciando-se dos tratamentos produzidos com residuos de arddsia e
cinzas de bagaco de cana, que apresentaram 0s maiores valores de densidade. Como
mencionado anteriormente, essa reducdo da densidade aparente dos pavers produzidos com
cinzas da casca de arroz pode estar relacionada a uma maior relagdo dgua/cimento utilizada na
mistura produzida com esse residuo, acarretando em maior formacdo de poros (SINGH;
SIDDIQUE, 2013). Além disso, esse resultado pode estar relacionado ao atraso na cura do
cimento, devido ao alto indice de inibi¢do obtido para as amostras confeccionadas com cinzas
da casca de arroz (Figura 10), promovendo uma menor hidratacdo do cimento, e
consequentemente reduzindo o preenchimento dos espacos vazios na matriz. Ja a reducéo da
densidade dos pavers produzidos com cinzas de pneu ap6s o envelhecimento acelerado, pode
ter sido provocada pelo menor indice de atividade pozolanica obtido para as amostras
produzidas com esse residuo (Figura 7), além da presenca de 6xido de zinco (ZnO) na sua
composigdo (Figura 2C) que pode ter retardado a cura do cimento, afetando negativamente a
densidade dos pavers (YIN; AHAMED; LISAK, 2018).

Analisando a Figura 14 que mostra a avaliacgdo da densidade em funcdo das
porcentagens de residuos antes e ap6s do envelhecimento acelerado, é possivel observar que
ndo houve diferenca estatistica entre as porcentagens antes do envelhecimento acelerado,
constatando que o aumento da quantidade de residuos ndo interferiu nos valores de densidade.
No entanto, observa-se que houve diferenca estatistica entre as porcentagens de residuos apés
o envelhecimento acelerado, onde os menores valores obtidos foram para os tratamentos com
20% de residuos. De acordo com Savastano Junior; Warden; Coutts (2000) ao adicionar uma
maior quantidade de residuos ao material, pode ocorrer uma reducdo na densidade, o que esta
associado ao grau de compactacdo da mistura e a geracdo de poros. Esse efeito é acentuado
pelos ciclos de envelhecimento, que degradam as ligacGes entre a matriz e o0s residuos,

resultando em poros com tamanhos maiores reduzindo a densidade, como mostra a Figura 15.
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Figura 15- Micrografias dos pavers produzidos com cinzas de Pneu antes e apos e

envelhecimento acelerado.

A) Paver com 20% de cinzas de pneu antes do envelhecimento acelerado; B) Paver com 20% de cinzas de pneu
apos do envelhecimento acelerado com formagao de poros maiores.

Setas indicam o surgimento de poros com tamanhos maiores provocados pelos ciclos de envelhecimento,
reduzindo a densidade final dos pavers.

3.4.1.2 Porosidade Aparente antes e ap6s 0 ensaio de durabilidade

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores médios de porosidade aparente dos pavers,
antes e apos o envelhecimento acelerado, para cada um dos tratamentos avaliados. Assim como

a variagao dos valores médios dos pavers com residuos em relagdo aos pavers controle.

Tabela 7 - Efeito da utilizacdo de residuos de ardodsia, cinzas de casca de arroz, cinzas do
bagaco de cana e cinzas de pneu sobre a porosidade aparente dos pavers.

Porosidade Aparente A  Porosidade Aparente A
Tratamento

(%) (%)  Envelhecidos (%) (%)
10% RA 4,94 014 ng g -1,29 6,42 (0.08) * |y 13,37
20% RA 5,15 @2 ps a 2,37 6,50 (.09 * |y 14,88
10% CCA 6,11 012 * 5 18,85 6,99 014 * p 23,56
20% CCA 6,73 005 * 5 30,99 7,43 (008) * |y 31,26
10% CBC 5,08 ©®) ns a -1,06 6,23 022 * 10,04
20% CBC 4,80 ©*Y ns a -6,53 6,12 ©23) * 8,05
10%CPN 5,15 @2 ns a 0,30 6,30 ©40) * py 11,29
20%CPN 5,53 0¥ nsa 7,72 6,67 O *p 17,88
Controle 5,14 ©15 3 5,66 ©%) p

*Difere estatisticamente pelo Teste de Dunnett (a=0.05) do tratamento controle; ns Nao difere estatisticamente
pelo teste de Dunnett (¢=0.05) do tratamento controle. Médias seguidas de mesma letra mintscula na linha ndo
diferem entre si pela andlise de variancia, a um nivel de significancia de 5%. Os valores entre parénteses
correspondem ao desvio padréo.
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Para a propriedade porosidade aparente aos 28 dias de cura, apenas 0s tratamentos com
10% e 20% de cinzas da casca de arroz apresentaram diferenca significativa em comparacéo ao
tratamento controle, com variacao de 18,85% para os tratamentos com 10% de cinzas de casca
de arroz e 30,99% para os tratamentos com 20% cinzas. A adicdo das cinzas da casca de arroz
influencia a densidade de empacotamento do sistema, alterando a quantidade de 4gua disponivel
para preencher os poros. Como esse material tem uma area superficial maior do que o cimento,
ele influencia a quantidade de agua disponivel na camada superficial. Nesse sentido, a adicdo
da cinza da casca de arroz influencia a demanda de agua da mistura (Tabela 4), acarretando na
formagéo de uma maior quantidade de poros e consequentemente na diminuicéo da densidade
dos compositos (Tabela 6) (BILIR; GENCEL; TOPCU; 2015).

Para os pavers envelhecidos, foi observada diferenca significativa para todos dos
tratamentos em comparacdo ao tratamento controle, com variacdo entre 8,05 a 31,26%,
resultado que justifica a reducdo da densidade dos compaésitos apds o envelhecimento (Tabela
6), devido a maior formacéo de poros provocada pelos ciclos de molhagem e secagem.

Ao comparar o0s pavers apés 28 dias de cura com os pavers envelhecidos dentro de cada
tratamento, observa-se que todos os tratamentos apresentaram diferenca estatistica para a
porosidade, sendo os maiores valores encontrados para os pavers envelhecidos, uma vez que 0s
ciclos de envelhecimento afetam as ligagdes quimicas do cimento deixando-as mais fracas,
acarretandando na formacéo de maior nimero de poros (SILVA et al., 2018), como pode ser

observado na Figura 16.

Figura 16 — Micrografias dos pavers com cinzas de pneu aos 28 dias de cura e apos 0

envelhecimento acelerado.
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A) Formacdo de poros no baver com 10% de cinzas de pneu antes do envelhecimento; B) Formacéo de poros no
paver com 10% de cinzas de pneu depois do envelhecimento.

Setas indicam aumento na formacdo de poros provocado pelos ciclos de molhagem e secagem a temperatura
elevada.
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Ainda com relacdo aos dados, foi observada interacdo entre os residuos (RA, CCA,
CBC, CPN) e as duas porcentagens (10% e 20%) para os pavers aos 28 dias de cura e
envelhecidos. Os desdobramentos dos dados de porosidade aparente dos pavers aos 28 dias de

cura e envelhecidos podem ser visualizados nas Tabelas 8 e 9, respectivamente.

Tabela 8 — Valores médios de porosidade aparente em funcéo dos residuos e das porcentagens
dos pavers aos 28 dias de cura (%).

Tratamento RA CCA CBC CPN
10% 4,94 ©017) Ag 6,11 012) Ap 5,08 0.28) A 5,15 ©0.27) pg
20%  5150% Aa 6,73 ©% Bp 480V Aa 553019 Aq

Médias seguidas de mesma letra maitscula (na coluna) e minascula (na linha) nao diferem entre si de acordo com
a analise de variancia, a um nivel de significancia de 5%. Os valores entre parénteses correspondem ao desvio
padrao.

Tabela 9 — Valores médios de porosidade aparente em funcao dos residuos e das porcentagens

dos pavers envelhecidos (%).

Tratamento RA CCA CBC CPN
10% 6,42 0% Aq 6,99 @19 Ap 6.23 02 Aq 6.30 09 Aq
20% 6,50 ©%) Ap 7,43 0% B¢ 6,12 023 Aq 6.67 019 Ap

Médias seguidas de mesma letra mailscula (na coluna) e minascula (na linha) nao diferem entre si de acordo com
a analise de variancia, a um nivel de significancia de 5%. Os valores entre parénteses correspondem ao desvio
padréo.

Ao avaliar as porcentagens (10% e 20%) dentro de cada residuo (RA, CCA, CBC, CPN),
tanto para os pavers aos 28 dias de cura como para os envelhecidos, nota-se que apenas o
tratamento utilizando cinzas de casca de arroz se diferenciou estatisticamente, apresentando o
maior valor para o tratamento com 20% de cinzas.

Ao comparar os residuos (RA, CCA, CBC, CPN) dentro de cada porcentagem (10% e
20%), tanto para os pavers aos 28 dias de cura como para os pavers envelhecidos, observou-se
efeito significativo para a porosidade aparente. Para os pavers aos 28 dias de cura e
envelhecidos utilizando 10% de residuo, nota-se que a cinza da casca de arroz apresentou maior
porosidade comparada aos demais tratamentos, que foram estatisticamente iguais.

Ao utilizar 20% de residuos para 0s pavers aos 28 dias de cura, nota-se que a cinza da
casca de arroz apresentou maior porosidade comparada ao residuo de ardodsia, a cinza do bagaco
de cana e a cinza de pneu, que foram iguais estatisticamente. Ja para a porcentagem de 20%,
para os pavers envelhecidos, observa-se que a cinza da casca de arroz se diferenciou
estatisticamente do residuo de arddsia e da cinza de pneu que foram estatisticamente iguais e
da cinza de bagaco de cana que foi estatisticamente diferente dos demais tratamentos,

apresentando uma menor porosidade, resultado que pode estar relacionado ao menor indice de
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inibicdo obtido para as cinzas do bagaco de cana (Figura 10), uma vez que ha uma maior
hidratagdo do cimento e o desenvolvimento silicatos de calcio hidratados, permitindo preencher
0S espacos vazios da matriz, ndo afetando de maneira significativa a hidratacdo do cimento.

A maior taxa de porosidade obtida para os pavers produzidos com cinzas de casca de
arroz pode estar relacionado ao maior indice de inibicdo obtido para esse residuo (Figura 10),
onde h& maior &rea superficial do residuo em contato com o cimento, retardando as reacdes de
hidratacdo e consequentemente afetando as propriedades dos compositos (NASSER; AL-
MEFARREJ, 2016). De acordo Aigin, Chengzhi e Ningsheng (1997) e Aigin, Chengzhi e
Ningsheng (1999), o grau de hidratagcdo influencia significativamente a porosidade do
compdsito. Um maior grau de hidratacdo do cimento, resulta em menores porosidades,

melhorando as propriedades finais dos produtos.

3.4.1.3 Absorcao de Agua antes e apés o ensaio de durabilidade

Os valores médios da absorcdo de agua dos pavers antes e apds o envelhecimento
acelerado para cada um dos tratamentos avaliados e a variacao dos valores médios dos pavers

produzidos com residuos em relacdo aos pavers controle, estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 10 - Efeito da utilizacdo de residuos de ardésia, cinzas de casca de arroz, cinzas do
bagaco de cana e cinzas de pneu sobre a absor¢do de agua dos pavers.

Absorcado de Absorcdo de 4gua A
Tratamento , A (%) ]

Agua (%) Envelhecido (%) (%)
10% RA 2,87 ©9ns g -9,46 46002 *p 2173
20% RA 27808 nsa  -1230 470020 *p 2431
10% CCA 3,65 069 * 3 15,14 48000 *p 2696
20% CCA 4,30 030 x 35,65 5,00 00 *p 32925
10% CBC 29702 nsa  -6,31 41708 *p 1021
20% CBC 28205 nsa  -11,04 4,09 022 *p 8,20
10%CPN 3,03 0% ns g 4,42 429022 xh 1343
20%CPN 3,230 ns g 1,89 46500 *xp 2302

Controle 3,17 030 g 3,78 00N

*Difere estatisticamente pelo Teste de Dunnett (0=0.05) do tratamento controle; ns Nao difere estatisticamente
pelo teste de Dunnett (0=0.05) do tratamento controle. Médias seguidas de mesma letra mintscula na linha nao
diferem entre si pela analise de variancia, a um nivel de significancia de 5%. Os valores entre parénteses
correspondem ao desvio padrdo.
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Comparando o tratamento controle com os tratamentos com adi¢&o de residuos aos 28
dias de cura, observou-se que apenas 0s pavers produzidos com cinzas da casca de arroz
apresentaram diferenca significativa, aumentando a absorc¢éo de agua, com variagédo de 15,14%
para os tratamentos com 10% de cinzas de casca de arroz e 35,65% para 0s tratamentos com
20% de cinzas, constatando que o aumento da porcentagem de residuo proporcionou ainda
maiores valores de absorcao. Tal aumento pode estar associado a reducdo da densidade (Tabela
6) e a0 aumento da porosidade (Tabela 7) desses pavers. Assim como foi observado nos
resultados de densidade e porosidade, o efeito de diluicdo do cimento, causado pela insercao
das cinzas da casca de arroz, aumenta a relagéo agua/cimento da mistura (Tabela 4), acarretando
em uma maior formacdo de poros e consequentemente em uma maior absor¢do de agua
(RODRIGUES et al., 2015; CORDEIRO et al., 2018).

J& para os pavers envelhecidos, todos os tratamentos obtiveram diferenca significativa
em relacdo ao tratamento controle, apresentando aumento significativo na absorcdo de agua,
com variacdo de 8,20 a 32,25%. Esse resultado pode estar relacionado a reducéo da densidade
(Tabela 6) e ao aumento na formacdo de poros (Tabela 7) desse compositos apds os ciclos de
envelhecimento.

Quando comparados os pavers aos 28 dias de cura com os envelhecidos, verifica-se que
0s produzidos tanto no tratamento controle como nos tratamentos com adi¢éo de residuos apés
o envelhecimento acelerado, apresentaram um aumento significativo na absorcdo de agua,
devido a reducdo da densidade e aumento da porosidade desses pavers apds o envelhecimento
acelerado (Tabela 6 e Tabela 7 respectivamente). Além disso, esse resultado pode ser
consequéncia da geracdo de defeitos na microestrutura dos compdsitos ocasionados pelos ciclos
de envelhecimento (WEI; MEYER, 2014), como observado na Figura 17, que apresenta o
tratamento controle e o tratamento com 10% de cinzas de bagaco de cana antes e apds o
envelhecimento acelerado, confirmando o surgimento de defeitos microestruturais, indicados

pelas setas, apds os ciclos de molhagem e secagem.
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Figura 17 - Defeitos na microestrutura dos compositos com a inclusdo dos residuos.

% . - - xg‘” » D v : : 5.
A) Paver controle antes do o envelhecimento; B) Paver controle depois do envelhecimento com surgimento de
poros; C) Paver com 10% de cinzas de bagaco de cana antes do envelhecimento; D) Paver com 10% cinzas de
bagaco de cana ap6s o envelhecimento com o surgimento de defeitos microestruturais.

Setas indicam aumento na formacg&o de poros e surgimento de defeitos microestruturais, provocados pelos ciclos
de envelhecimento.

Silva et al. (2017) analisaram a absorcéo de agua de pisos intertravados aos 7 dias de
cura, com a incorporacdo de residuo de borracha de pneus e verificaram aumento dessa
propriedade, variado de 3,23% a 4,08%, aumento esse proporcional ao acréscimo da
porcentagem de substituicdo do agregado miudo pelo residuo de borracha.

Klarens et al. (2017), estudaram o emprego de cinzas do carvéo utilizado na geragéo de
energia elétrica, na producdo de pisos intertravados. Os autores observaram que a utilizacéo
dessas cinzas, provocou um aumento consideravel na absorcdo de dgua desses compositos.

Jegan e Sriram (2018), avaliaram o desempenho dos blocos de pavimentagdo utilizando
po de granito em substituicdo parcial ao cimento e observaram um ligeiro aumento na absorcéo
de &gua dos pavers, variando de 5,23% a 5,82%, com o0 aumento da porcentagem do residuo.
Todos esses estudos revelaram que a adi¢do de residuos na producdo de pisos intertravados
pode aumentar a absor¢do de agua dos compositos, assim como nesta pesquisa.

O valor de absorcdo de 4gua para o tratamento controle e para 0s experimentos com
10% e 20% de residuos antes e ap6s ao envelhecimento, estdo de acordo com 0s critérios
estabelecidos pela norma NBR 9781 (ABNT, 2013) que indicam que os blocos de concreto
destinados a pavimentacdo devem apresentar absorcao de &gua com valor médio menor ou igual
a 6%, ndo sendo admitido nenhum valor individual maior do que 7%.
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N&o foi observada interacdo entre os residuos (ardosia, cinza da casca de arroz, cinzas
do bagaco de cana e cinzas de pneu) e as duas porcentagens (10% e 20%) para a propriedade
absorcao de 4gua dos pavers aos 28 dias de cura e apds o envelhecimento acelerado. E possivel
observar na Figura 18 os valores médios de absorcéo de dgua em funcao do residuo para os
pavers aos 28 dias de cura e envelhecidos. Ja na Figura 19 estdo apresentados os valores médios

de absorcédo de agua em funcgdo das porcentagens para os pavers antes e apos o envelhecimento
acelerado.

Figura 18 - Valores médios de absorcdo de agua em funcéo dos residuos utilizados na
producdo dos pavers antes e apds o envelhecimento acelerado.
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Médias seguidas de mesma letra mailscula (pavers aos 28 dias de cura) e mintscula (pavers envelhecidos) ndo
diferem entre si pela analise de variancia, a um nivel de significancia de 5%.

RA (residuos de ardésia); CCA (cinza da casca de arroz); CBC (cinza do bagaco de cana); CPN (cinza da
borracha de pneu).
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Figura 19 - Valores médios de absor¢do de dgua em funcao das porcentagens de residuos
utilizados na producéo dos pavers antes e ap6s o envelhecimento acelerado.
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Médias seguidas de mesma letra mailscula (pavers aos 28 dias de cura) e minuscula (pavers envelhecidos) ndo
diferem entre si pela analise de variancia, a um nivel de significancia de 5%.

Observa-se na avaliacdo da absorcdo de agua em funcdo dos residuos antes do
envelhecimento acelerado (Figura 18) que os RA, CBC e CPN foram estatisticamente iguais,
apresentando os menores valores de absorgdo, resultado justificado pela maior densidade
(Figura 13) e menor porosidade (Tabela 8) desses pavers. J& a CCA foi estatisticamente
diferente dos demais residuos, apresentando o maior valor de absor¢éo de 4gua. Essa tendéncia
apresenta relacdo direta com a densidade (Tabela 6) e porosidade dos compdésitos (Tabela 7).
Segundo Hentges et al. (2018), compdsitos com menor densidade apresentam maior quantidade
de poros e consequentemente maior absorcdo de agua, o que justifica o resultado obtido neste
estudo.

Ao analisar a absorcao de dgua em funcéo dos residuos apés o envelhecimento acelerado
(Figura 20), nota-se que todos os residuos se diferenciaram estatisticamente entre si. Os pavers
produzidos com CBC apresentaram menor valor de absor¢do de agua (4,13%), resultado que
pode estar relacionado a maior densidade (Figura 13) e uma menor porosidade (Tabela 9) desses
pavers, seguido da CPN (4,47 %), do RA (4,65 %) e da CCA, que obteve o maior valor de
absorcdo de agua (4,90%), resultado semelhante ao encontrado antes do envelhecimento
acelerado, onde a CCA afetou significativamente a absorcdo de agua dos pavers.

Quando avaliada a absorcéo de dgua em funcéo das porcentagens de residuos antes e

apos o envelhecimento acelerado (Figura 19), verificou-se que ndo houve diferenga estatistica
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entre as porcentagens, constatando que o0 aumento na porcentagem de residuos nédo interferiu
significativamente nessa propriedade, resultado que corrobora com os valores encontrados para
a densidade antes do envelhecimento (Figura 14). No entanto, apesar de ter ocorrido uma
reducdo da densidade aparente dos compdsitos com 20% de residuos apds o envelhecimento

acelerado, isso ndo afetou de maneira significativa a absor¢éo de 4gua dos pavers.

3.4.2 Caracterizagdo mecanica dos pavers

3.4.2.1 Resisténcia a compressdo antes e apos o ensaio de durabilidade

Os valores médios de resisténcia a compressao para cada um dos tratamentos avaliados,
antes e apés o envelhecimento acelerado, estdo apresentados na Tabela 11, bem como a variagdo

dos valores médios dos pavers feitos com residuos em relacdo aos pavers controle.

Tabela 11 - Efeito da utilizacdo de residuos de arddésia, cinzas de casca de arroz, cinzas do
bagaco de cana e cinzas de pneu sobre a resisténcia a compressdo dos pavers.

Tratamento oo o tPe) ) Envelnendos Py 9
10% RA 19,36 1:20) * -12,64 17,32 202) x g -20,73
20% RA 18,12 140) * -18,23 17,63 @00 * -19,31

10% CCA 17,79 122 * -19,72 17,82 066) * 5 -18,44
20% CCA 15,97 @9 * -27,93 15,27 088) x -30,11
10% CBC 19,62 178 * 3 -11,46 19,50 ©12) * 5 -10,76
20% CBC 15,77 120 * -28,84 15,62 @14 *a -28,51
10%CPN 18,34 1:32) x g -17,24 16,68 (3:08) *3 -23,66
20%CPN 16,43 150) * 5 -25,86 16,30 @44 *a -25,40

Controle 22,16 130 g 21,85 068) 3

*Difere estatisticamente pelo Teste de Dunnett (0=0.05) do tratamento controle; ns Nao difere estatisticamente
pelo teste de Dunnett (¢=0.05) do tratamento controle. Médias seguidas de mesma letra minfiscula na linha nao
diferem entre si pela analise de variancia, a um nivel de significancia de 5%. Os valores entre parénteses
correspondem ao desvio padréo.

Quando avaliada a resisténcia a compressdo dos pavers, nota-se que a substituicdo de

cimento pelos residuos (RA, CCA, CBC, CPN) nas porcentagens de 10% e 20% promoveu



82

reducdo significativa dos valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias e apds o
envelhecimento acelerado, em relacdo ao tratamento controle, mesmo os residuos apresentando
propriedades pozolanicas (Figura 7). A reducdo na resisténcia a compressdo para 0s pisos aos
28 dias de cura apresentou variacao entre -28,84% a -11,46%, j& para os pisos envelhecidos a

variagéo foi de -30,11% a -10,76% em relagéo ao tratamento controle.

De acordo com Zhang et al. (1996), a densidade de empacotamento do sistema, é
influenciada pela adi¢do de material pozolanico, alterando dessa forma, a quantidade de agua
de preenchimento. Um material pozolanico tem uma &rea superficial maior que o cimento, e
isso faz com que ele também influencie na quantidade de agua na camada de superficie. Deste
modo, quando um material pozolanico é adicionado a pasta de cimento, ele influencia a
quantidade de agua da mistura, afetando sua resisténcia, em razao da reducdo da densidade do

material e de uma maior formacéo de poros.

Essa reducdo na resisténcia a compressdo tambem estd associada as microtrincas
presentes nos compasitos, como ilustrado na Figura 20. Essas microtrincas sdo causadas, uma
vez que a zona de transicdo entre a pasta de cimento e 0os materiais pozolanicos € mais fraca
que a pasta de cimento puro, e isso afeta diretamente a resisténcia a compressao (LIAN;
ZHUGE, 2010; SUA-IAM; MAKUL, 2014).

Figura 20 — Micrografia mostrando microtrincas presentes nos pavers com a incluséo

de cinzas da casca de arroz.

As setas apontam o surgimento de microtrincas apds o envelhecimento, provocadas pelos ciclos de molhagem e
secagem.

Ao comparar 0s pavers aos 28 dias de cura com os envelhecidos dentro de cada

tratamento, observa-se que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos. Esse resultado



83

mostra que os ciclos de envelhecimentos pelos quais os pisos foram submetidos ndo afetaram
significativamente a resisténcia a compressdo. De acordo com Shao et al. (2019) e Pereira et al.
(2018), o grau de reacdo pozolanica aumenta gradualmente com o aumento tempo de cura, 0
que pode ser uma justificativa para esse resultado, revelando a reatividade limitada das

pozolanas utilizadas.

A norma NBR 9781 (2013) especifica que os valores de resisténcia a compressdo dos
pavers devem ser maiores ou iguais a 35 MPa quando destinados a trafego de pedestres,
veiculos leves e veiculos comerciais de linha e maiores ou iguais a 50 MPa quando destinados
a trafego de veiculos especiais e solicitacGes capazes de produzir efeitos de abrasdo acentuados.
Dessa forma, nenhum dos tratamentos com 10% e 20% de substituicdo do cimento pelos
residuos (arddsia, cinza da casca de arroz, cinzas do bagaco de cana e cinzas de pneu), incluindo
0 tratamento controle, antes e apds o envelhecimento acelerado, atenderam os valores
determinados pela norma. A relacdo agua / cimento, a quantidade total de material cimenticio
e a auséncia de uso de um superplastificante podem ser indicados como fatores que

comprometem os valores de resisténcia a compresséo.

No entanto, pisos que séo atualmente comercializados foram submetidos ao teste de
compressao e apresentaram um valor médio de 21,97 MPa, valor semelhante aos obtidos neste
trabalho, fato que confirma o potencial de utilizacdo desses residuos na producdo de pisos

intertravados.

Nédo foi observada interacdo entre os residuos (RA, CCA, CBC, CPN) e as duas
porcentagens (10% e 20%) para a resisténcia a compressao dos pavers aos 28 dias de cura e
envelhecidos. E possivel observar na Figura 21 os valores médios de resisténcia a compresso
em funcdo dos residuos para 0s pavers antes e apés o envelhecimento acelerado. Ja os valores
médios de resisténcia a compressao em funcdo das porcentagens para os pavers aos 28 dias de

cura e envelhecidos, estdo apresentados na Figura 22.



84

Figura 21 - Valores médios de resisténcia a compressdo em funcao dos residuos utilizados nos
pavers antes e apds o envelhecimento acelerado.
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Médias seguidas de mesma letra maiuscula (pavers aos 28 dias de cura) e minUscula (pavers envelhecidos) ndo
diferem entre si pela analise de variancia, a um nivel de significancia de 5%.

RA (residuos de ardosia); CCA (cinza da casca de arroz); CBC (cinza do bagago de cana); CPN (cinza da
borracha de pneu).

Figura 22 - Valores médios de resisténcia a compressdo em funcao das porcentagens de
residuos utilizados nos pavers antes e apos o envelhecimento acelerado.
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Médias seguidas de mesma letra mailscula (pavers aos 28 dias de cura) e minuscula (pavers envelhecidos) ndo
diferem entre si pela analise de variancia, a um nivel de significancia de 5%.

Na Figura 21, que apresenta a resisténcia a compressao avaliada em funcdo dos residuos
para os pavers aos 28 dias de cura e envelhecidos, nota-se que os valores médios de resisténcia

foram estatisticamente iguais para o0s quatros residuos utilizados, ndo afetando a resisténcia a
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compress@o dos pavers. Apesar dos pavers produzidos com a cinza da casca de arroz terem
apresentado menor densidade, maior porosidade e absor¢do de &gua em relacdo aos demais
tratamentos, esses resultados ndo afetaram significativamente a resisténcia a compressao dos
pavers confeccionados com esse residuo.

Na Figura 22 onde mostra a avaliacdo da resisténcia a compressdo em funcdo das
porcentagens de residuos antes e apds o envelhecimento acelerado, verifica-se que houve
diferenca estatistica entre as porcentagens, onde os maiores valores de resisténcia a compressao
foram obtidos para os tratamentos com 10% de residuo. Tal fato pode estar relacionado a
crescente retirada de cimento Portland da mistura, onde a quantidade de silicato de célcio
hidratado diminui com essa maior substituicdo do cimento, sendo este o principal composto
resultante da hidratacdo do cimento, responsavel pela resisténcia mecanica dos compositos
(MARTINS FILHO; MARTINS, 2017; SADEK; EL-ATTAR; ALI, 2017). Além disso, de
acordo com Silva et al. (2017), a inser¢do de residuos pode diminuir a trabalhabilidade da
mistura, afetando a densidade de empacotamento e consequentemente diminuindo a resisténcia
a compressao.

Diferentes estudos apontam essa reducao da resisténcia a compressao dos pavers com o
aumento da substituicdo do cimento Portland por materiais alternativos. Juan-Valdés et
al.(2019), estudaram a viabilidade de producdo de blocos de concreto destinados a
pavimentagdo utilizando concreto reciclado e constataram uma redugdo significativa da
resisténcia dos compaositos com a incorporacao desses residuos, obtendo um valor médio de 30
MPa. Mashaly et al. (2016), avaliaram a resisténcia de blocos utilizados na pavimentagédo
produzidos com residuo de marmore (lodo de marmore) substituindo parcialmente o cimento.
Os autores observaram que uma porcentagem maior de substituicdo resultou em menor
resisténcia a compressdo dos compositos produzidos.

Martins Filho e Martins (2017), analisaram a utilizacdo de cinzas do bagaco de cana-de-
acucar como substituto parcial do agregado mitdo e do cimento Portland para producdo de
blocos para pavimentacdo. De acordo com 0s autores, quando o0s teores de cinza leve foram
aumentando, a resisténcia diminuiu, assim como observado neste estudo, uma vez que houve

reducdo na quantidade de cimento.

3.5 Anadlise da Viabilidade econdmico-financeira dos pavers

A Tabela 12 apresenta a ficha técnica para as variaveis do tratamento controle. As

Tabelas 13 e 14 apresentam as fichas técnicas para os tratamentos com utilizacéo de residuo de
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ardosia nas proporcdes de 10 e 20%. As fichas técnicas para os tratamentos com cinzas da
casca de arroz nas proporcoes de 10 e 20%, estdo apresentadas nas Tabelas 15 e 16. Nas Tabelas
17 e 18 estdo as fichas técnicas para os tratamentos com utilizacdo de cinzas de pneu nas
proporcoes de 10 e 20% e nas Tabelas 19 e 20 estdo as fichas técnicas para os tratamentos com

cinzas da casca de bagaco de cana nas proporcdes de 10 e 20%.

Tabela 12 - Ficha técnica para o tratamento controle.

Quantidade  Descrigao dos Custo Unitario (R$/kg) Custo Total (R$)

(kg) Componentes
0,375 Cimento R$0,30 R$0,11
0,775 Areia R$0,038 R$0,03
0,775 P64 de Pedra R$0,080 R$0,06
0,575 Brita R$0,075 R$0,04
Total_de. materias-primas para composicao de R$0.247
um piso:
Total de mater.las-prlmas referente a producdo diaria de 12.500 R$3.088.44
pecas (250m?2):
Total de materlas.-prlmas referente a producdo mensal de 275.000 R$67.945,63
pecas (5.500 m2):

* Peso nominal total dos elementos utilizados para compor o produto 2,5Kg.

Tabela 13 - Ficha técnica para o tratamento com 10% de residuo de ardésia.

Quantidade Descricao dos

(kg) Componentes Custo Unitario (R$/kg) Custo Total (R$)
0,352 Cimento R$0,30 R$0,11
0,775 Areia R$0,038 R$0,03
0,775 P4 de Pedra R$0,080 R$0,06
0,575 Brita R$0,075 R$0,04
0,0233 Ardosia R$0,025 R$0,0006
-rl)-iztoa-l de matérias-primas para composi¢do de um R$0.241
Total de.materlas-prlmas referente a producdo diéria de 12.500 pegas R$3.008,29
(250m?):
Total de m.aterlas-prlmas referente a producdo mensal de 275.000 pecas R$66.182.34
(5.500 m?):

* Peso nominal total dos elementos utilizados para compor o produto 2,5Kg.
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Tabela 14 - Ficha técnica para o tratamento com 20% de residuo de ardosia.

Qua(rILt(\;;lade ggsrﬁggﬁgncigz Custo Unitario (R$/kg) Custo Total (R$)
0,325 Cimento R$0,30 R$0,10
0,775 Areia R$0,038 R$0,03
0,775 P06 de Pedra R$0,080 R$0,06
0,575 Brita R$0,075 R$0,04
0,05002 Ardosia R$0,025 R$0,0013
Total de matérias-primas para composi¢do de um piso: R$0,233
Total de.matérias-primas referente a producdo diaria de 12.500 pecas R$2.915,86
(250m?2):
Total de m.atérias-primas referente a producdo mensal de 275.000 pecas R$64.148,96
(5.500 m2):

* Peso nominal total dos elementos utilizados para compor o produto 2,5Kg.

Tabela 15 - Ficha técnica para o tratamento com 10% de cinzas da casca de arroz.

Quantidade Descricéo dos Custo Unitério Custo Total
(kg) Componentes (R$/KQ) (R$)
0,359 Cimento R$0,30 R$0,11
0,775 Areia R$0,038 R$0,03
0,775 PO de Pedra R$0,080 R$0,06
0,575 Brita R$0,075 R$0,04
0,0158 Arroz R$0,075 R$0,0012
-rl)-iztoa-l de matérias-primas para composi¢cdo de um R$0 244
Total de.materlas-prlmas referente a producdo diaria de 12.500 pecas R$3.044.19
(250m?):
Total de m.aterlas-prlmas referente a producdo mensal de 275.000 pecas R$66.972,13
(5.500 m2):

* Peso nominal total dos elementos utilizados para compor o produto 2,5Kg.
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Tabela 16 - Ficha técnica para o tratamento com 20% de cinzas da casca de arroz.

Quantidade Descricéo dos Custo Unitéario Custo Total
(kg) Componentes (R$/KQg) (R$)
0,341 Cimento R$0,30 R$0,10
0,775 Areia R$0,038 R$0,03
0,775 PO de Pedra R$0,080 R$0,06
0,575 Brita R$0,075 R$0,04
0,0339 Arroz R$0,075 R$0,0025
gi(;til de matérias-primas para composi¢do de um R$0.239
Total de.materlas-prlmas referente a producdo diaria de 12.500 pecas R$2.993.08
(250m?):
Total de m.aterlas-prlmas referente a producdo mensal de 275.000 pecas R$65.847.71
(5.500 m?):

* Peso nominal total dos elementos utilizados para compor o produto 2,5Kg.

Tabela 17 - Ficha técnica para o tratamento com 10% de cinzas de pneu.

Quantidade Descricéo dos Custo Unitério Custo Total
(kg) Componentes (R$/KQ) (R$)
0,356 Cimento R$0,30 R$0,11
0,775 Areia R$0,038 R$0,03
0,775 P06 de Pedra R$0,080 R$0,06
0,575 Brita R$0,075 R$0,04
0,0194 Pneu R$0,117 R$0,0023
;’ggl de matérias-primas para composi¢cdo de um R$0.244
Total de.materlas-prlmas referente a producdo diaria de 12.500 pecas R$3.044.02
(250m?):
;I'So!t_%odfn Zr;gterlas-prlmas referente a producdo mensal de 275.000 pecas R$66.968.50

* Peso nominal total dos elementos utilizados para compor o produto 2,5Kg.
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Tabela 18 - Ficha técnica para o tratamento com 20% de cinzas de pneu.

Quantidade Descricéo dos Custo Unitéario Custo Total
(kg) Componentes (R$/KQg) (R$)
0,333 Cimento R$0,30 R$0,10
0,775 Areia R$0,038 R$0,03
0,775 PO de Pedra R$0,080 R$0,06
0,575 Brita R$0,075 R$0,04
0,0418 Pneu R$0,117 R$0,0049
gi(;til de matérias-primas para composi¢do de um R$0.239
Total de.materlas-prlmas referente a producdo diaria de 12.500 pecas R$2.992.88
(250m?):
Total de m.aterlas-prlmas referente a producdo mensal de 275.000 pecas R$65.843,45
(5.500 m?):

* Peso nominal total dos elementos utilizados para compor o produto 2,5Kg.

Tabela 19 - Ficha técnica para o tratamento com 10% de cinzas do bagago de cana.

Quantidade Descricéo dos Custo Unitério Custo Total
(kg) Componentes (R$/KQ) (R$)
0,368 Cimento R$0,30 R$0,11
0,775 Areia R$0,038 R$0,03
0,775 P64 de Pedra R$0,080 R$0,06
0,575 Brita R$0,075 R$0,04
0,007 Cinza de bagaco de cana R$0,00** R$0,00
;’ggl de matérias-primas para composi¢cdo de um R$0.245
g'zogglmdzgz.materlas-prlmas referente a producdo diaria de 12.500 pecas R$3.061.90

Total de matérias-primas referente a producao mensal de 275.000 pecas
(5.500 m2):

* Peso nominal total dos elementos utilizados para compor o produto 2,5Kg

** O Residuo ndo possui valor comercial, uma vez que ele é doado.

R$67.361,72
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Tabela 20 - Ficha técnica para o tratamento com 20% de cinzas do bagaco de cana.

Quantidade Descricéo dos Custo Unitéario Custo Total

(kg) Componentes (R$/KQg) (R$)
0,360 Cimento R$0,30 R$0,10
0,775 Areia R$0,038 R$0,03
0,775 PO de Pedra R$0,080 R$0,06
0,575 Brita R$0,075 R$0,04
0,015 Cinza de bagaco de cana R$0,00** R$0,00

gi(;til de matérias-primas para composi¢do de um R$0.243

Total de.materlas-prlmas referente a producdo diaria de 12.500 pecas R$3.031.30

(250m?):

Total de m.aterlas-prlmas referente a producdo mensal de 275.000 pecas R$66.688,69

(5.500 m?):

* Peso nominal total dos elementos utilizados para compor o produto 2,5Kg
** O Residuo ndo possui valor comercial, uma vez que ele é doado.

Na andlise das fichas técnicas dos tratamentos, observa-se uma variagao no custo final
dos produtos, havendo variagdo de custo em todos os tratamentos. Verifica-se que a utilizagéo
dos residuos (arddsia, cinza da casca de arroz e cinzas de pneu) provocou uma reducao no valor
do aglomerante (Cimento CPV — ARI), onde quanto maior a porcentagem utilizada dos residuos
menor o custo final do produto, uma vez que o custo desses residuos é inferior ao custo do
cimento, elemento de substituicdo desta pesquisa. O pre¢o dos compositos, referente a producéo
mensal de 12.500 pecas para 0s quatro diferentes residuos e para as duas proporc¢oes utilizadas,

estad apresentado na Figura 23.
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Figura 23- Gastos mensais do produto para o tratamento controle e experimentos com
utilizac&o dos residuos.
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AR (residuos de arddésia); CCA (cinza da casca de arroz); CBC (cinza do bagaco de cana); CPN (cinza da
borracha de pneu).

Ao analisar a Figura 35 nota-se uma reducdo no custo dos pisos intertravados em relacéo
ao tratamento controle, tal redugdo esta relacionado ao menor custo das materias-primas

utilizadas em substitui¢do parcial ao cimento.

A substituicdo do cimento pelos residuos (RA, CCA, CBC, CPN) resultou em reducéo
do custo com matérias-primas em 2,50%, os tratamentos com 10% de residuos reduziram o
valor em 1,58%, ja os tratamentos com 20% provocaram uma reducdo de 3,41%. O menor custo
foi do composito produzido com 20% de ardésia, reduzindo 5,60% do custo com matérias-

primas, sendo o mais indicado economicamente.
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4 CONCLUSAO

Analisando as propriedades fisicas, a utilizagdo de residuos promoveu reducdo da
densidade aparente, aumento da absor¢édo de agua e da porosidade. Ainda assim, os indices de
absorcéo de agua estdo abaixo do limite estipulado pela norma NBR 9781 (ABNT, 2013), nao
sendo um limitante de utilizacdo até a porcentagem de 20%. No que se refere as propriedades
mecanicas, verificou-se reducdo da resisténcia a compressdo com a substituicdo parcial do
cimento pelos residuos. Os pisos intertravados com incorporacdo de residuos apresentaram
valores de resisténcia mais baixos em comparacdo ao tratamento controle, no entanto, nenhum
dos tratamentos, incluindo o controle atingiu o valor minimo de 35 MPa estipulado pela NBR
9781 (ABNT, 2013). A cinza da casca de arroz foi o residuo que mais afetou as propriedades
fisicas dos pavers, sendo dessa forma, 0 menos indicado para a produgéo de blocos de concreto
destinados a pavimentagdo. Ja a cinza do bagaco de cana e o residuo de ardésia sdo 0s mais
indicados para a producédo de pavers, uma vez que as propriedades dos compositos produzidos
com esses residuos se assemelharam ao tratamento controle.

A inclusdo dos residuos (p6 de arddsia, cinzas da casca de arroz, cinzas do bagaco de
cana e cinzas de pneu) resultou em reducdo do custo com matérias-primas em 2,50%, 0s
tratamentos com 10% de residuos reduziram o valor em 1,58%, ja os tratamentos com 20%
reduziram o custo em 3,41%. O menor custo foi do composito produzido com 20% de arddsia,
reduzindo 5,60% do custo com matérias-primas, sendo 0 mais indicado economicamente.

Pesquisas futuras ainda sdo necessarias para fornecer maiores informacdes sobre
utilizacdo desses residuos na producdo de pisos intertravados, com o intuito de melhorar as
propriedades mecanicas dos compdsitos, contribuindo para a reducdo da extracdo de recursos

naturais e também promovendo uma destinacdo adequada aos residuos.
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