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INCORPORACAO DA CASCA DE ARROZ EM BLOCOS PARA PAVIMENTO
INTERTRAVADO

RESUMO: A utilizacdo de pavimentos intertravados, com blocos pré moldados de concreto,
também conhecidos como pavers, vem crescendo em todo o mundo, especialmente no Brasil.
Um dos motivos dessa expansao, ¢ a possibilidade de se utilizar materiais alternativos para sua
producao, cuja principal preocupagdo ¢ o equilibrio entre os aspectos técnicos, econdomicos e
ambientais. Os blocos para pavimentos intertravados podem ser produzidos em diversas opgoes
de formato, padrdes, cores e matizes permitindo diversas possibilidades estéticas, além da sua
aplicag¢do nos diversos locais, como pragas, estacionamentos, ciclovias, dentre outros. Diante
disso, o objetivo da pesquisa foi estudar a viabilidade de produzir blocos para pavimentos
intertravados incorporando parcialmente a casca de arroz in natura, residuo agricola produzido
através do beneficiamento do arroz, no concreto utilizado na fabricacdo dos pré moldados.
Foram definidas as proporc¢des de incorporagdo de 5%, 10%, 15% e 20% em massa de fibra
em relacdo a massa do cimento. Foi adotada como referéncia uma amostra padrao (sem adi¢ao
da casca de arroz), além de comparar suas propriedades com blocos comerciais. Os testes foram
realizados utilizando como referéncia a Norma Brasileira (NBR) 9781: Pecas de concreto para
pavimentacao - Especificagdo e métodos de ensaio (2013), que indica as exigéncias (inspegao
visual, avaliacao dimensional, absor¢ao de 4gua e resisténcia & compressio) para que os blocos
possam ser comercializados. Os blocos com incorporacdo de casca de arroz com 5%, 10% e
15%, foram produzidos e tiveram as suas propriedades avaliadas apds os 28 dias. Quanto ao
aspecto visual, em todas as propor¢des foram notadas a presenca de espagos vazios nos blocos
com essa fibra, indicando que a introdugdo desse residuo (casca de arroz), influenciou
diretamente no processo de vibra¢do e elimina¢do das bolhas do concreto, impactando no
aspecto final do bloco e alterando a trabalhabilidade do concreto. A avaliagdo dimensional dos
blocos produzidos mostraram pequenas variagdes nas suas dimensdes nominais. O indice de
forma, apresentou valores que variavam entre 3,1 e 3,5, valor abaixo do recomendado pela
norma (4,0). Quanto a absorcao da 4gua, ocorreu um incremento na medida que se aumentou o
percentual de casca de arroz no bloco. As amostras com adi¢ao de casca de arroz apresentaram
um percentual de absor¢do média superior a 6 %, que ¢ o valor limite exigido pela norma.
Quanto a resisténcia a compressdo, nenhum dos blocos, produzidos e comerciais testados,
atingiu o valor minimo exigido pela norma. Dentre os blocos produzidos, o que apresentou os
melhores resultados, dentre os que tiveram a incorporacao da fibra, foi o bloco com
incorporacdo de 5% de casca de arroz. Os blocos com 10% e 15% apresentaram valores de
resisténcia a compressao proximos.

Palavras-chave: pavers; ambientais; residuo agricola; norma; propriedades.



PAVERS FOR PAVEMENTS WITH PARTIAL REPLACEMENT OF CEMENT BY
RICE HUSK

The use of interlocking pavements with precast concrete pavers, also known as pavers, has been growing
worldwide, especially in Brazil. One of the reasons for this expansion is the possibility of using
alternative materials for its production, whose primary concern is the balance between technical,
economic, and environmental aspects. The pavers for pavements can be produced in several options of
format, patterns, colors, and hues, allowing different aesthetic possibilities and their application in
different places, such as squares, parking lots, and cycle paths, among others. Given this, the objective
of the research was to study the feasibility of producing pavers for pavements, partially
incorporating natural rice husk, an agricultural residue produced through rice processing, into the
concrete used to manufacture pre-molded concrete. The incorporation proportions were defined as 5%,
10%, 15%, and 20% in fiber mass concerning the cement mass. A standard sample (without adding rice
husk) was adopted as a reference, in addition to comparing its properties with commercial blocks. The
tests were carried out using as a reference the Brazilian Standard (NBR) 9781: Concrete pieces for
paving - Specification and test methods (2013), which indicates the requirements (visual inspection,
dimensional assessment, water absorption, and compressive strength) for so that can sell the pavers. The
blocks incorporating rice husk at 5%, 10%, and 15% were produced and evaluated their properties after
28 days. Regarding the visual aspect, in all proportions, the presence of empty spaces in the blocks with
this fiber indicates that the introduction of this residue (rice husk) directly influenced the process of
vibration and elimination of bubbles in the concrete, impacting the appearance, and of the pavers and
altering the workability of the concrete. The dimensional evaluation of the blocks produced showed
slight variations in their nominal dimensions. The form index presented values that varied between 3.1
and 3.5, a value below that recommended by the standard (4.0). As for water absorption, there was an
increase as the percentage of rice husk in the block increased. The samples adding rice husk showed an
average absorption percentage greater than 6%, which is the limit value required by the standard. As for
compressive strength, none of the blocks, whether produced or commercially tested, reached the
minimum value needed for the norm and, among the pavers made, presented the best results. Among
those that had fiber incorporated was the block with 5% rice husk included. The pavers with 10% and
15% had similar compressive strength values.

Keywords: pavers; environmental; agricultural residue; standard; properties.
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1. INTRODUCAO

Os blocos intertravados de concreto sdo utilizados em uma diversidade de locais, a
depender do tipo de pavimento requerido e da necessidade do projeto. Suas aplicagdes podem
variar desde estacionamentos, vias urbanas, acostamentos, parques, jardins, calgadas, dentre
outros (Coutinho, 2016). Sua utilizagdo propicia grandes vantagens como a intensificacao da
captacao da agua da chuva pelo solo, reduzindo o escoamento superficial para a rede pluvial,
mitigando a ocorréncia de ilhas de calor, além de promover a reducdo dos danos ambientais
resultantes do processo de construcao de pavimentos asfalticos (Silva, 2022).

No comego da sua aplicagdo no Brasil, a partir da década de 70, e com maior intensidade
na década de 90, por nao obedecerem aos requisitos minimos imprescindiveis ao desempenho
satisfatorio desse tipo de pavimento, a imagem dos blocos de concreto para pavimentacao foi
danificada. Ao mesmo tempo, sua utilizacao crescia na Europa, Estados Unidos e no Japao em
reconstrug¢do apos a Segunda Guerra Mundial, devido a necessidade da pavimentacgdo rapida,
com destaque para o grande avango tecnoldgico por meio do desenvolvimento de técnicas de
dimensionamento, constru¢do, novos formatos, aumento da resisténcia, aumento da
durabilidade e avangos na normaliza¢do (Bacarji e Lopes, 2014).

Devido ao aumento da utilizagdo desse tipo de pavimento em todo o mundo, j& had um
renascimento da utilizacao dos blocos para pavimentos intertravados no Brasil, oportunizando
que novos fabricantes entrem no mercado em aquecimento. Contudo, a inexisténcia de um setor
fabril que produza blocos dentro das exigéncias normativas, com qualidade e que atenda aos
requisitos do projeto, pode trazer prejuizo aos consumidores finais desse produto, como blocos
que ndo suportem as cargas estruturais minimas exigidas pelas normas (Copat, 2016).

Considerando a perspectiva de sustentabilidade, diversas pesquisas vém sendo relatadas
na literatura com o objetivo de avaliar o desempenho dos blocos para pavimentos intertravados
quando ha incorporagdo de diferentes residuos, substituindo parte dos agregados, parte do
cimento, ou em alguns casos substituindo parcialmente ambos. Dentre essas pesquisas,
podemos citar Leal (2018), que trata da utilizacdo de agregados reciclados de Residuos da
Construgdo Civil (RCC) substituindo a areia natural na produgdo dos blocos. Soares (2020)
investigou a utilizacao de cinza da casca de arroz (CCA) substituindo parcialmente o cimento
na producao de blocos de concreto. O mesmo destacou que as grandes quantidades de cinzas
geradas no processo de combustdo da casca de arroz, ja vem tendo o seu uso estudado na

literatura da 4rea ha décadas. J& Andrade (2019) estudou a substitui¢do parcial do cimento por
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diferentes residuos vegetais e industriais na fabricacdo dos blocos quanto aos aspectos fisicos,
mecanicos e de durabilidade.

O Brasil vem adotando nos ultimos anos medidas que incentivam a reciclagem e a
puni¢do de qualquer tipo de atitude que leve a degradagdo ambiental. A Lei n.° 12.305/2010,
que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) tem o objetivo de diminuir,
monitorar e penalizar qualquer tipo de tratamento ou disposicao inadequada de residuos gerados
pelo setor produtivo, residencial e poder publico. Essa determinacao legal contribui para o
surgimento de mais oportunidades e incentivo as pesquisas voltadas ao aproveitamento
sustentavel desses residuos (Martins Filho e Martins, 2017).

O Brasil esta situado entre os maiores produtores mundiais de arroz, segundo dados do
Ministério da Agricultura e Pecuaria (2023), com uma produgdo de aproximadamente 10,788
milhdes de toneladas colhidas na safra de 2021/2022, segundo dados da Companhia Nacional
de Abastecimento (CONAB). Apds o processo de colheita sio normalmente gerados diferentes
residuos, tendo como destaque a casca de arroz, que faz a cobertura do grao, principalmente
pelo grande volume gerado. Segundo Tashima et al. (2011), cerca de 20% da produgao de arroz
¢ resultante em casca, o que representaria um volume de residuo superior a 2 milhdes de
toneladas gerados anualmente.

Seu baixo valor comercial ou interesse para uso na agricultura tem causado grandes
problemas aos produtores, devido a necessidade de armazenamento desse residuo. Isso tem
obrigado os mesmos a pensarem em alternativas para a sua utiliza¢do. Esfor¢os para tentar
aproveitar a casca de arroz sao dificultados pela sua grande dureza, baixo teor nutritivo, grande
resisténcia a degradagdo, e dentre os principais cereais, 0 arroz € o que produz o residuo com
maior percentual de cinzas (aproximadamente 23%) (Della et al., 2005; Reis et al., 2015).

Diante da importancia dos compositos refor¢ados com fibras para o desenvolvimento
de materiais cada vez mais eficientes no mercado atual, este trabalho teve o propdsito de
produzir um composito cimenticio com fibras provenientes da casca de arroz in natura. Foram
produzidos blocos para a pavimentagao intertravada, sendo avaliada as suas propriedades fisicas
e mecanicas, e sua adequabilidade as normas que tratam sobre os pardmetros exigiveis para sua

utilizacao.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo produzir blocos para pavimentos intertravados a partir
da incorporagdo de casca de arroz in natura no concreto, e avaliar e comparar suas propriedades
fisicas e mecanicas com os requisitos exigiveis pelas normas em vigor, além de compara-los
com blocos intertravados produzidos sem a introducdo da casca e de blocos vendidos

comercialmente.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar o potencial da utilizagdao da casca de arroz in natura para a produgao de blocos
intertravados, a partir da incorporagdo de casca de arroz nos percentuais de 5%, 10, 15%
e 20% em massa de fibra em relacdo a massa do cimento.

e Avaliar as propriedades mecanicas dos blocos produzidos com a casca de arroz,
comparando-as com as propriedades do bloco produzido sem a introdugdo da casca;

e Avaliar a adequabilidade dos blocos produzidos com base nas normas, e compara-los com

blocos comercializados.
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3.REVISAO DE LITERATURA

3.1 Evolucio da utilizacdo da pavimentacio intertravada

A humanidade sempre procurou meios de tornar a sua existancia facilitada, seja
querendo acesso mais rapido a areas cultivaveis, expandir o seu dominio sobre outros povos ou
buscar novos locais com fontes de matéria prima, o homem precisou achar maneiras de vencer
as grandes distancias que o separavam do seu objetivo, e a construgao das estradas foi um desses
meios. Existem relatos da construgdo de estradas na China ha milhares de anos. A pavimentacao
intertravada tem sua origem na Mesopotamia ha mais de 4.500 anos a.C. (Andrade, 2019).

A evolucdo das pecas utilizadas em pavimentagdo intertravada foi marcada pela
utilizagdo 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). A pavimentagdo intertravada também foi empregada na Roma antiga desde 2000 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 o objetivo de facilitar a acomodacao e
fixacdao dos elementos na formagao de caminhos (ABCP, 2010; Andrade, 2019).

A utiliza¢do da pavimentacao intertravada remonta aos povos Etruscos, que utilizavam
esse tipo de pavimentagdo com a finalidade de transporte, para pessoas e cargas, na regiao que
hoje pertence a Italia, no periodo de 800 a 350 a.C. Eles ligaram grandes distancias utilizando
pedras de mdo juntamente com material mais fino no revestimento, com o objetivo de
proporcionar maior seguranga para os pedestres quando ocorresse a presenca de agua na
superficie. Além da preocupacao com o conforto, as ruas das cidades chegavam a 15 metros de
largura, o que possibilitaria as ultrapassagens de veiculos e facilitaria o estacionamento dos
mesmos (Leal, 2018).

Posteriormente os romanos, que haviam herdado varias técnicas e conhecimentos do
povo Etrusco, intensificaram a constru¢do de um abrangente sistema de caminhos. Os romanos
tinham uma preocupag¢do com os caminhos que eram mais utilizados, usando pedras talhadas
manualmente em formatos retangulares e poligonais, devido a maior resisténcia ao desgaste.
Em vias de menor trafego eram utilizados cascalhos. A mintcia dos procedimentos de execugao
evidencia a preocupagdo com a capacidade estrutural do pavimento por parte dos romanos. Um
dos exemplos que existe até os tempos atuais é a Via Apia, que ligava a cidade de Roma até o
sul da Italia com pequenas pecas de pedras aparelhadas sob formas octogonais em grande parte

dos seus 650 km de extensao (Leal, 2018).
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No Brasil existem evidéncias da utilizagdo de pavimentacdo, com pedras justapostas,
pelos povos indigenas, anterior a ocupacdo europeia. Essas trilhas faziam a ligacdo entre
diversas aldeias localizas no sul do pais a povos de outros paises como Peru e Bolivia,
conhecido como caminho do Peabiru (Andrade, 2019).

A primeira pe¢a de pavimento pré-fabricada foi produzida no final do século XIX,
existindo algumas patentes registradas antes da Primeira Guerra Mundial, e se destacaram pela
maior uniformidade em comparagao as pedras naturais que eram utilizadas anteriormente (Leal,
2018). Os blocos pré-fabricados de concreto foram bastante utilizados durante a reconstrucao
da Europa p6s Segunda Guerra Mundial, substuindo os blocos de argila que eram anteriormente
utilizados (Andrade, 2019).

Nas décadas de 60 e 70 ocorreu a expansdo da comercializacdo desse tipo de bloco.
Estados Unidos, Australia, Japao, Nova Zelandia, Africa do Sul e paises das Américas Central
e do Sul passaram a utilizar esse tipo de pavimentacdao de forma frequente, o que refletiu em
uma maior gama de opg¢des de formas dos blocos além da evolugdo dos equipamentos
produtivos dos mesmos (Leal, 2018).

No Brasil, a técnica de pavimentos intertravados surgiu nos anos 70, mas sua aplicagdo
muitas vezes ndo obedeceu aos critérios técnicos minimos necessarios recomendaveis,
prejudicando a imagem dos elementos de concreto para a pavimentagao (Coutinho, 2016). Ja a
partir da década de 90 passou a ser comum a utilizacdo desses blocos para pavimento
intertravado tendo sua utilizacdo tanto em calgamentos, Figura 1, como em vias no pais

(Barbosa et al., 2021).

Figura 1 - Blocos para pavimentos intertravados utilizados em calgcamento da UFERSA.

Fonte: Autoria propria (2023).
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3.2 Caracteristicas dos blocos intertravados

O assentamento do pavimento intertravado para ambientes externos deve levar em
consideragdo alguns aspectos de uso, tais como: abrasdo, trafego de pedestres, cadeirantes e
intempéries. Os blocos que serdo instalados nesse tipo de pavimento devem ser projetados
observando essas consideragdes (ABCP, 2010).

Dentre as caracteristicas que esse pavimento deve apresentar, se destacam a superficie
antiderrapante, visto que o pavimento deve proporcionar mobilidade e seguranga aos pedestres,
mesmo em condi¢des de piso molhado, conforme orientagdes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) NBR 9050 (ABNT, 2021), que trata da Acessibilidade a Edificagoes,
Mobiliario, Espacos e Equipamentos Urbanos.

Além disso, se espera uma grande resisténcia e durabilidade por parte desses blocos, ja
que devido a elevada resisténcia que o concreto possui € esperado que implique necessariamente
uma grande durabilidade a esse tipo de pavimento. Considerando projetos apropriados para sub-
base, elementos de boa qualidade e adequado assentamento, pode-se ter uma pavimentagao com
vida util de pelo menos 25 anos (Coutinho, 2016).

Outro aspecto relevante, relaciona-se a imediata liberacdo ao trafego, logo apos o seu
assentamento e compactagdo, sem a necessidade de tempo de secagem, cura do material ou
acabamento superficial, diferente das pavimentagdes asfalticas, que precisam de um periodo de
espera até a sua utilizacdo. Adicionalmente, destaca-se que os blocos podem ainda ser
reutilizados, caso seja necessario algum dia retira-los total ou parcialmente, estes podem ser
reinstalados em outra localidade. Tais caracteristicas denotatam a versatilidade e praticidade de
se trabalhar com os blocos para pavimento intertravados (Amaral et al., 2015; Namarak et al.,
2018; Andrade, 2019).

O pavimento intertravado de concreto apresenta grande variabilidade estética, devido as
variagoes de formas, cores e texturas em suas pecas. De acordo com Associagdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP)(2010), a versatilidade em cores e adaptacao do piso intertravado ao
meio em que foi executado permite a delimita¢do de areas. Em algumas cidades brasileiras as
cal¢adas possuem medidas minimas para faixa de servigo, faixa livre e faixa de acesso, podendo
ser delimitadas pelas cores dos blocos para esse tipo de pavimento. Da mesma forma acontece
para o acesso de pessoas com deficiéncia, quando sdo utilizados blocos com texturas adaptadas
as necessidades dos usuarios dessas vias (Gabriel, 2020).

Os produtos a base de cimento podem ser totalmente reciclados e reutilizados na
producdo de novos materiais, diversos estudos ja existem nesse sentido, como o estudo de

Cavalcanti et al. (2011), que estudaram a viabilidade da utilizacao dos residuos de construgao
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e demoli¢do para fabricagdo e assentamento dos blocos intertravados. Isto ajuda na preservacgao
de jazidas de calcéario e evita a saturacdo de aterros. Martins Filho e Martins (2017), avaliaram
a utilizagdo da cinza do bagaco de cana-de-agtcar para a fabricagao de blocos de concreto para
pavimentagdo. Outra possibilidade que se mostra viavel ¢ a fabricacao desse blocos a partir da
utilizagdo de cinza de bagago de cana-de-agucar substituindo parcialmente o agregado mitdo
apontado no estudo de Altoé et al. (2011). Tais estudos demonstram as possibilidades
ecologicas voltadas ao aproveitamento sustentavel dos diferentes tipos de residuos.

Outro aspecto que mecere destaque quando se adota o uso de blocos para pavimento
intertravado ¢ o seu desempenho térmico. Essa caracteristica esta relacionada principalmente
com a refletdncia e emissividade térmica dos pisos. Os blocos geralmente apresentam menor
emissividade e maior refletancia, o que contribuiem para um melhor desempenho térmicos
destes pisos (menor temperatura do pavimento), especialmente quando comparado aos
pavimentos de asfalto. Por este motivo, os pavimentos intertravados sao utilizados nas cidades
com o conceito de pavimentos frios (cool pavements), sendo utilizados para diminuir o efeito
de ilhas de calor nos centros urbanos mais adensados. Em mesmas condi¢des de exposicao,
comprovou-se que hd uma redug¢do da temperatura superficial de aproximadamente 24,3%
quando sdao utilizados pavimentos com blocos intertravados quando comparados a
pavimentacao asféltica (Silva, 2022).

No Brasil a norma que estabelece os requisitos em ensaio exigiveis para a aceitacao de
pecas de concreto para pavimentacdo intertravada sujeita ao trafego de pedestres, de veiculos
dotados de pneumaticos e areas de armazenamento de produtos ¢ a NBR 9781 (ABNT, 2013),
sendo complementada pela NBR 15953 (ABNT, 2011), que trata sobre a execucao desse tipo

de pavimento.

3.3 Tipos e formatos de blocos intertravados

O tipo de arranjo para a execuc¢do do assentamento definird a aparéncia estética do
pavimento intertravado e também afetara a sua durabilidade, através da melhora do seu
desempenho. A Figura 2 apresenta os principais tipos de arranjos utilizados. A espessura dos
blocos muda conforme sua utilizagdo. Para ambientes que apresentem apenas transito de
pedestres ou de carros leves, o recomendado sdo blocos com 6 cm de espessura. Para locais
com maior fluxo de veiculos (transito médio), a sugestao ¢ adotar blocos de 8 cm de espessura.
J& para locais com fluxo intenso (transito pesado) devem ser adotados blocos de 10 cm de

espessura (Barbosa et al., 2021).
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Figura 2 - Tipos de arranjo para os blocos intertravados: (a) arranjo tipo trama; (b) arranjo tipo
fileira; (c) arranjo tipo espinha de peixe, ou reto e (d) arranjo tipo espinha de peixe a 45°, ou

inclinado.

Fonte: Adaptado ABCP (2010).

Em relagdo aos formatos, sdo definidos trés principais tipos basicos de formatos de
blocos, o tipo 1, tipo 2 e o tipo 3, conforme mostrado na Figura 3. O tipo 1 € constituido por
formas retangulares, apresenta facilidade de producao e coloca¢do em obra, além de facilitar a
construcdo de detalhes nos pavimentos. As suas dimensdes sdo, usualmente, 20 cm de
comprimento por 10 cm de largura e as suas faces laterais podem ser retas, curvilineas ou
poliédricas. O tipo 2 genericamente apresenta o formato “I” e somente pode ser montado em
fileiras travadas, pois s6 podem ser assentados em fileiras. As suas dimensdes sao, usualmente,
20 cm de comprimento por 10 cm de largura. E finalmente, o tipo 3 € o bloco que, pelo seu peso
e tamanho, ndo pode ser apanhado com apenas uma mao, possuindo formatos geométricos

caracteristicos (suas dimensdes sao de, pelo menos, 20x20 cm) (ABCP, 2010).
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Tipo 1

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

Fonte: ABCP (2010).

3.4 Fabricacao dos blocos para pavimento intertravado

Os blocos para pavimento intertravado sao produzidos por, pelo menos, trés processos
de fabricacdo bem distintos: processo dormido, virado e prensado (ou vibroprensado).
Fernandes (2019) destaca que o processo dormido ¢ aquele onde o concreto € produzido através
da utilizagdo da betoneira, depois ¢ despejado em um molde e deixado de um dia para o outro.
O concreto que ndo chega apresentar uma consisténcia plastica ¢ inserido manualmente nas
formas e adensado com o auxilio de uma mesa vibratéria. Como caracteristica marcante deste
processo, tém-se a desforma das pecas apenas no dia seguinte, fato que da origem ao termo
“dormido” (Bittencourt, 2012; Leal, 2018).

Por serem usados moldes constituidos de plastico, ago ou fibra estes blocos
normalmente ficam com um acabamento liso, sendo destinado a uso preferencialmente em areas
domésticas. Normalmente apresenta um producdo mais limitada, requerendo uma base bem
executada para o seu assentamento. O presente estudo utilizou esse processo como base para a
producao dos blocos pré moldados.

O processo virado, ou batido, ¢ um processo bem simples, necessitando apenas de
betoneira para misturar o concreto, mesa vibratoria € um jogo de formas metalicas. Estas formas
sao preenchidas e imediatamente viradas para baixo sobre uma superficie plana, lisa e untada
com o6leo, ou uma fina camada de areia, sendo adensadas com auxilio da mesa vibratéria. O
concreto empregado ndo pode estar muito seco, de forma que os cantos da peca esfarelem, e
nem muito fluido, o que acarretaria em deformagdes durante o desmolde. O consumo de
cimento € baixo, por empregar uma camada fina de acabamento sobre uma camada grossa

caracterizada por bastante agregado graudo. Apresenta acabamento inferior devido a desforma
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do concreto em estado fresco e baixa produtividade em relagdo ao processo prensado
(Fernandes, 2019).

O processo prensado, ou vibroprensado, ¢ o mais usado no mundo e resulta em um bloco
de maior desempenho estético, maior variabilidade de cores e formatos, além de melhor
desempenho mecanico. Requer maiores investimentos e cuidados na producdo, mas
proporciona uma maior produtividade. Normalmente utilizado por empresas de médio e grande
porte que comercializam esse tipo de bloco. O concreto, necessariamente de consisténcia mais
seca, denominado “farofa”, normalmente empregando agregados com grdos mais finos, ¢
adensado sob alta pressdo e constante vibragdo em equipamentos de producdo em escala

denominados vibroprensas (Figura 4).

Figura 4 - Vibroprensa multifuncional.

Fonte: Altoé (2012).

Em relagdo ao processo vibroprensado, Pirola (2011) destaca que para ser realizado, sdo
necessaria cinco etapas sequenciais, sendo estas: i) o armazenamento (matéria-prima); ii) a
divisdo dos materiais armazenados nas diferentes proporgdes pré-estabelecidas; ii1) a mistura
destes materiais; iv) a montagem das pegas por meio do processo de vibroprensagem; v) a
consolidagdo das pegas (cura). Todas estas etapas, segundo estes autores, sao fundamentais para

obtencao de blocos de qualidade.



19

O processo de compactagdo da mistura permite a obtencdo de pegas com menor
consumo de cimento quando comparados ao concreto pléastico, aumentando sua eficiéncia
quando comparado aos outros processos de fabricagdo dos blocos (Leal, 2018; Marchioni,

2012).

3.5 Compositos cimenticios refor¢cados com fibras

Conforme Callister (2012), um composito pode ser considerado como qualquer material
multifasico, produzido artificialmente, que exibe uma proporgao significativa das propriedades
de ambas as fases constituintes, sendo que as mesmas devem ser quimicamente diferentes e
estarem separadas por uma interface distinta, de forma que é obtida a melhor combinagao de
propriedades.

Diversos compositos possuem apenas duas fases, a matriz cuja caracteristica ¢ ser
continua e a fase dispersa. Existem quatro principais divisdes, quando se fala em classifica¢ao
dos compdsitos: os compositos reforcados com particulas, compositos reforcados com fibras,
nanocompositos € os compdsitos estruturais.

O concreto ¢ um compdsito com particulas grandes comum, em que as fases matriz e
dispersa sdao materiais ceramicos. Como a maioria dos materiais ceramicos, o concreto de
cimento Portland, ¢ relativamente fraco, apresentando baixa resisténcia a tragdo, e
comportamento fragil. O concreto reforcado com fibra ¢ um material compdsito no qual busca-
se melhores niveis de resisténcia a tragdo e a flexao, adicionando fibras de reforco, sejam elas
naturais ou artificiais, a mistura de concreto (Callister, 2012).

O concreto possui altos niveis de resisténcia mecanica, desempenho duravel e
capacidade de trabalho, porém sua estrutura heterogénea apresenta alguns efeitos indesejaveis.
Dentre esses efeitos, pode-se destacar a existéncia de zonas de concentracao de tensdes internas,
que poderd implicar no aparecimento de vazios internos, que ocorrem tanto no concreto em
fresco como no estado endurecido. Esses vazios podem resultar, mesmo sem aplicagdo de carga
ou outras intempéries, no surgimento de microfissuras dentro do concreto nas interfaces entre
a matriz e o agregado. Ao serem considerados os fatores externos, como a aplicag@o de cargas
estruturais, e os efeitos ambientais, como a fuligem, nesse concreto, poderdo influenciar na
quantidade de fissuras que irdo aparecer, além do tamanho que essas fissuras podem alcangar.
Como resultado final, a propagagao das fissuras na matriz e a juncao de trincas, podem provocar
o aparecimento de fissuras ainda maiores, resultando na falha do concreto (Neto ef al., 2018).

Conforme Neto (2018), a incorporacdo de fibras pode atuar de duas formas em

compositos a base de cimento: com refor¢o primario, incrementando as propriedades de flexao
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e tracdo dos compositos e como refor¢o secundario, dificultando a criacdo e propagacao de
fissuras na matriz de cimento por ponte sobre as microfissuras. O autor cita que a aplicacdo de
fibras em materiais cimenticios normalmente ¢ acompanhada de resultados desejaveis como
diminui¢do da criacdo de fissuras e propagacdo das mesmas, aumento da tenacidade e
ductilidade da matriz, aumento da capacidade de absorc¢ao de energia e aumento das resisténcias
a tragdo e flexdo. Além de que o composito, ao invés de se romper subitamente apos o inicio da
fissuracdo da matriz, apresenta uma deformacao plastica consideravel que o torna um material
adequado para a sua utilizagao em construgoes.

As fibras lignocelulésicas nos compdsitos cimenticios podem sofrer varios graus de
degradagdo, quando expostas ao ambiente alcalino e a intensidade deste elemento, a qual ¢
determinada pelas caracteristicas da fibra. O meio alcalino degrada os componentes
macromoleculares das fibras, principalmente pela solubilizacdo da lignina e a desfibrilagdo da
celulose, causando a separacdo das fibrilas da celulose que estavam unidas, o que acaba por
comprometer as suas propriedades fisicas e mecanicas (Lopes ef al., 2011).

Conforme Lopes et al. (2011), pode ocorrer a incompatibilidade entre a fibra introduzida
no composito e a matriz, existindo dois principais tipos de incompatibilidade entre eles. A
incompatibilidade fisica, que resulta na perda de aderéncia fibra-matriz e a incompatibilidade
quimica, que resulta no enfraquecimento ou petrificacao da fibra.

As fibras lignoceluldsicas apresentam uma natureza hidrofilica que influéncia nas
propriedades mecanicas do compdsito, dependendo da aplicagdo, do volume, forma de
distribui¢do, do tratamento e das caracteristicas da matriz, pode-se agregar vantagens na questao
da sustentabilidade e na resisténcia mecanica. Contudo, em contato direto com os alcalis do
cimento Portland e o hidroxido de calcio durante a hidratacao, a fibra ¢ degradada afetando sua
durabilidade, suas propriedades e fragilizando o composito (Oliveira et al., 2022).

Para tentar dirimir essa situagdo, estdo sendo desenvolvidos compositos que
apresentem boas propriedades fisico-mecanicas através da melhoria da interface entre a matriz
e o material lignoceluldsico. A resisténcia das fibras vegetais ao ataque alcalino pode ser
aumentada por meio de tratamentos quimicos superficiais como a acetilagdo que apresenta
capacidade de reduzir a natureza higroscopica das fibras lignoceluldsicos pela introdugdo de
grupos funcionais hidrofobicos em sua estrutura quimica. Outra possibilidade para diminuir
esta degradacao ¢ a modificagdo da matriz cimenticia, com a substituicao parcial do cimento
comum por materiais cimenticios alternativos, como por exemplo a utilizagdo de metacaulim,
visto que o hidréxido de calcio, principal responsavel pela elevada alcalinidade na matriz

cimenticia, presente no cimento Portland devido a cal livre e reagdes de hidratagao dos silicatos,
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¢ o principal componente de degradacao da fibra (Lopes, 2011; Oliveira, 2022).

Oliveira et al. (2022), analisou o comportamento mecanico a tracdo direta de fibras
continuas (longas) unidirecionais de malva (Urena lobata L.) e juta (Corchorus capsularis L.)
em compositos alternativos de fibrocimento. Os mesmos desenvolveram um biocomposito,
substituindo parcialmente o cimento Portland por metacaulim, e avaliaram o comportamento
mecanico do mesmo a tracdo direta de endurecimento por deformagdo, apds os 28 dias do
processo de cura. Os resultados indicaram que os compositos cimenticios refor¢gados com fibras
de malva tiveram um ganho no comportamento de endurecimento por deformacao apos a
primeira fissura, apresentando mais multiplas fissuras que os compositos cimenticios
refor¢cados com fibras de juta. Os autores avaliaram que ocorreu a melhora da resisténcia desses
biocompositos, concluindo que os mesmos podem ser utilizados em sistemas semiestruturais e
estruturais, sujeitos a tragao direta.

Magalhaes et al. (2022), produziram um composito cimenticio reforcado com fibras
provenientes da capa do palmito pupunha, analisando a absor¢do de agua da fibra além de
avaliar suas propriedades apds a realizagdo de testes de resisténcia mecanica do compdsito. Os
mesmos utilizaram tratamentos sem fibras (controle) e com adi¢do de 2% em massa de fibra
em relacdo a massa do cimento. O compdsito foi elaborado em dois formatos, prismatico e
cilindrico, para a realizacdo dos testes de resisténcia a flexdo em trés pontos e resisténcia a
compressao. Os mesmos foram rompidos em 7, 14 e 28 dias.

Os autores concluiram que a incorporagdo de 2% em peso de fibras lignoceluldsicas na
matriz cimenticia causou diminui¢do das resisténcias mecanicas (a compressao e a flexdo) em
cerca de 25% e 21%, respectivamente, apos 28 dias de cura, quando comparada a condi¢ao sem
adicao de fibras. Apesar da diminuicao da resisténcia, os autores verificaram que a adi¢cao de
fibras vegetais da capa de pupunha permitiu reduzir o uso de cimento e aumentou a elasticidade
das pegas produzidas.

Santos e Lopes (2022), avaliaram a producdo de um compoésito cimenticio a partir da
substitui¢do parcial do agregado miudo por fibras do pseudocaule de bananeira, nos teores de
1,0% e 2,0%, em relacdo a massa do agregado mitido, além do concreto de referéncia. A escolha
das fibras vegetais por parte dos estudiosos se deu devido a caracteristica das fibras
incorporadas as matrizes frageis possuirem a capacidade significativa no ganho de tenacidade.
Foram realizados ensaios de propriedades mecanicas de resisténcia a compressao e tragao, apos
os 28 dias de cura, sendo os resultados correlacionados com seus respectivos teores de fibras.

Os pesquisadores obtiveram resultados divergentes quanto ao resultado do ensaio de

\

resisténcia a compressdo, no qual o concreto com teor de fibras de 1,0% obteve melhor
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desempenho, com apenas 14% de redugdo de resisténcia relacionando-o ao concreto de
referéncia. Ja em relagdo ao concreto de 2,0% de fibras, seus resultados foram insatisfatorios
pois ocorreu a reducdo de 47% de sua resisténcia. Os autores relacionaram esse baixo resultado
devido a sua baixa consisténcia, o que provocou dificuldade no abatimento do concreto, além
de outros diversos fatores.

Quanto ao ensaio de resisténcia a tragao, os resultados obtidos foram satisfatorios sendo
equivalentes ao do concreto de referéncia, o que propiciou aos pesquisadores a conclusao de
que as fibras podem ser utilizadas como refor¢os de matrizes frageis, atuando como uma
costura, evitando fissuras e aumentando a ductilidade do concreto.

Os autores concluiram que o concreto com 1,0% de fibras tera viabilidade de utilizagao
em alguns tipos de pavimentos, ciclovias, pracas, revestimentos, sarjetas e estacas, desde que
ndo haja caracteristicas estruturais. J4& o concreto com 2,0% ndo podera ser utilizado na

construcao civil, devido aos resultados insatisfatorios nos ensaios mecanicos.

3.6 Casca de arroz

As fibras naturais utilizadas na produ¢do de compositos, incluidos os cimenticios, que
possuem o cimento Portland como principal componente, sao classificadas em fibras de origem
animal e vegetal. As fibras naturais, especialmente as de origem vegetal, sdo caracterizadas
como lignocelulosicas, pois possuem em sua composi¢ao a lignina, a celulose e a hemicelulose
(Chokshi et al., 2020). As fibras de origem vegetal sdo obtidas, principalmente dos caules,

frutos, folhas ou sementes de vegetais, como demonstrado na figura 5.

Figura 5 - Principais tipos de fibras vegetais.

Fibras vegetais (celulosicas ou lignocelulosicas)

Semente Fruta Caule Folha Madeira d:f;;sa :;gizjl
LAIgodﬁc— |— Coco Linho Abacaxi Trigo L Bambu
Canhamo Sizal Arroz Cana de
Juta Henequen Centeio aglicar
Rami
Banana

Fonte: Classificagao de fibras vegetais (adaptado de Lopes, 2017).
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A casca de arroz, removida durante o beneficiamento do grao, € um residuo derivado do
processo produtivo desse cereal. E um dos principais subprodutos dessa industria produtiva e,
em sua maioria, residuos agricolas como esse nao sao tratados ou reaproveitados na cadeia de
producao. Depositados de maneira inadequada, os mesmos podem contaminar a 4gua ou o solo,
trazendo grande impacto ambiental. Além disso, o ndo aproveitamento dos residuos pode
representar em perdas de matérias-primas e energia, que poderiam ter uma finalidade mais
nobre, o que pode exigir investimentos significativos em tratamentos para controlar a polui¢ao
se ocorrer o descarte inadequado (Calegari, 2018).

A maior parte da casca de arroz, oriunda do beneficiamentodo grao, ¢ queimada nas
proprias unidades de beneficiamente, sendo utilizada como fonte de energia, o que acaba
gerando um grande volume de cinzas que muitas vezes sdo descartadas no meio ambiente. Tanto
a disposicao inadequada da casca de arroz no meio ambiente, pois a mesma pode levar até 5
anos para para se decompor, emitindo metano nesse processo, como o descarte da cinza da
casca de arroz (CCA) no meio ambiente, s3o questdes ambientais que precisam ser rapidamente
resolvidas, o que estimula o estudo sobre a utilizagdo desses rejeitos em diversas areas, como a
utilizacdo da cinza da casca de arroz em argamassas ou no concreto (Simundi, 2017).

Diversos autores ao realizarem estudos acerca do aproveitamento da casca de arroz,
visando outras finalidades sustentdveis que ndo o descarte, realizaram a caracterizagao da
mesma, visando obter informagdes sobre as suas propriedades e sua composi¢do. Dentre eles,
podemos citar Bakar et al. (2020), que cita que a casca de arroz € classificado como um material
lignoceluldsico, com baixo conteudo de proteinas e pouca digestibilidade, composto por
aproximadamente 25-30% de lignina, 50% de celulose e 15-20% de silica, que ¢ a denominagao
usual para o dioxido de silicio (SiO»).

J& segundo Houston (1972), a casca de arroz corresponde a aproximadamente 20% do
peso do grio, sendo o maior subproduto da produgio. E um material abrasivo de baixa
densidade. E constituida de 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de residuos organicos. Patel
et al. (1987), cita que a casca de arroz contém 22,12% de dioxido de silicio (S102), 73,8% de
materiais organicos e agua e cerca de 4% de outros materiais.

Amantino et al. (2021), cita que a casca de arroz ¢ composta por celulose (40% a 50%),
lignina (25% a 30%), matéria inorganica (aproximadamente 20%) e silica.

A existéncia da silica vem do solo, ela ¢ transportada por dentro da planta como &cido
monossilico, que se concentra na casca e caule da planta devido a evaporacdo da dgua, em
seguida passa por polimerizagdo para formar a membrana silico celuldsica (Houston, 1972).

Composta por oxigénio e silicio, este composto quimico pode ser observado na natureza em



24

diferentes formas, sendo estas: pura (na areia, arenitos, quartizitos ou em rochas de quartzos);

hidratada (na opala); ou na forma mineral (em associagdes que dao origem ao feldspatos e

silicatos) (Iacks, 2018).

Na Figura 6 estao demonstradas algumas das principais aplicagdes que a casca de arroz

podem ser destinadas

Figura 6 - Aplicacdes da casca do arroz.
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3.7 Consideracdes ambientais dos blocos para pavimento intertravado

As superficies impermeéveis, como estradas asfaltadas, estacionamentos e calcadas,
diminuem a capacidade dos solos de infiltracao da 4gua da chuva, resultando no escoamento de
inimeros poluentes antropogénicos, para as redes de esgoto pluviais. A utilizagdo de blocos
intertravados de concreto como pavimento, se constitui numa solucdo eficaz para que o solo
possa captar a agua da chuva, auxiliando a redu¢do da ocorréncia de enchentes nas cidades, ao
reduzir o escoamento superficial (Mahdi, Irzooki, Abdurrahman, 2021).

Além disso, estes pavimentos impermeaveis intensificam o chamado “efeitos de ilha de
calor urbana” (Weiss et al., 2017). A ampliag¢do deste efeito, se deve a baixa permeabilidade,
especialmente dos pavimentos asfalticos tradicionais, que possui baixo albedo e emissividade
de calor e alta capacidade térmica, afinal, absorvem o calor do sol durante o dia, superaquecem
e irradiam quando a temperatura cai, normalmente pela noite, (Peluso; Persichetti ¢ Moretti,
2022), mantendo elevada a temperatura em sua area superficial de influéncia. Desta forma, sem
potencial de gerar um ambiente com menor temperatura, promovendo a manutencao do efeito
de ilhas de calor (Silva, 2022). Contudo, a utilizacdo de pegas de concreto com pigmentacao
clara, uma das possibilidades estéticas, proporciona menor absor¢ao de calor, melhorando o
conforto térmico de vias e calgadas (ABCP, 2010).

Os pavimentos asfalticos sdo cada vez mais utilizados na engenharia rodoviaria, sendo
que para facilitar e agilizar o seu processo de construgdo, utiliza-se mistura alfatica quente, com
o objetivo de reduzir sua viscosidade e elevar os requisitos de fluidez do pavimento. No entanto,
o asfalto ao ser continuamente aquecido em alta temperatura, libera elevado nimero de vapores
durante sua fabricagdo, transporte e construcdo. Entre os componentes tipicos do gas de
combustdo asfiltica, destaca-se os compostos organicos volateis (COVs), que sdo solventes
altamente volateis e que sdo nocivos ao meio ambiente e a satide dos seres humanos (Chen et
al., 2022).

Além de nao liberar COVs, nem durante a execu¢dao e nem durante a vida util do
pavimento, as pecas de concreto utilizadas no pavimento intertravado podem contribuir com a
melhoria da qualidade do ar pois o concreto absorve o didxido de carbono (CO2) da atmosfera
ao longo de sua vida util. Esse fendmeno, chamado de sequestro de carbono, absorve
quimicamente o CO; no concreto e esta sendo estudado por muitos pesquisadores (Silva, 2022).

O uso de pavimentos alternativos, que venham a ser considerados materiais
ambientalmente amigéveis, ao substituir os pravimentos tradicionalmente empregados (em
especial, o asfalto), podem contribuir de forma significativa para a obtencdo de um ambiente

urbano mais adequado, propocionando um infraestutura que busque a sustentabilidade.



26

Destaca-se ainda, que estes pavimentos ecologicos podem contribuir com o processo de
sequestro de carbono (Ravikumar et al., 2023).

A captura e utilizagao de CO» para produzir produtos economicamente vidveis oferece
o beneficio duplo de mitigar as mudangas climaticas e gerar produtos economicamente viaveis.
Nessa dire¢do, a produgdo de blocos intertravados que contemplem a utilizagdo de residuos
agroindustriais gerados em larga escala, aliada a producdo de concreto destes blocos, se
mostram alternativas ecologicamente viaveis para o futuro.

Portanto, ha uma necessidade urgente de desenvolver materiais voltados para a
construcao civil a partir de residuos agricolas e industriais que possuam alta resisténcia e sejam
sustentaveis. Esse desenvolvimento ndo deve apenas reduzir o custo de materiais de construgao,
mas reduzir o impacto ambiental como resultado da ininterrupta mineragdo dos agregados

naturais, além do aproveitamento desses residuos (Ugochukwu et al., 2021).
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4. MATERIAL E METODOS

Neste topico sdo descritos os materiais € os métodos inerentes ao procedimento
experimental seguidos na presente pesquisa. A producao dos blocos intertravados foi realizada
no Laboratério de Materiais e Processos Construtivos no Campus Caratibas da Universidade

Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), seguindo o cronograma exposto abaixo (Figura 7).

Figura 7 - Fluxograma do procedimento experimental seguido.
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4.1 Materiais para a producio dos blocos

Para a manufatura dos blocos intertravados foi utilizada casca de arroz adquirida na
cidade de Morada Nova, no estado do Ceard. Foram adquiridos no total de 35 quilos, de apenas
uma empresa que realiza o beneficiamento do arroz, com a finalidade de fazer a producgado dos
blocos de forma mais uniforme possivel. A casca de arroz foi submetida a um processo de
triagem visual, visando retirar qualquer corpo estranho que estivesse misturado a casca.
Posteriormente foi separada e pesada para ser incorporada junto ao cimento para a producao

dos blocos (Figura 8a).

Figura 8 - Matéria-prima utilizada para manufatura dos blocos para piso intertravados: a) casca
de arroz utilizada na producgdo dos blocos intertravados; b) cimento CP V-ARI utilizado na

fabricagdo dos blocos; c) brita granitica utilizada na pesquisa; d) areia lavada e peneirada

-

i i

utilizada na pesquisa.

Fonte: Autoria propria (2023).

O cimento empregado na fabricagdo dos blocos pré-moldados, foi o Cimento Portland
(CP) V ARI-RS 40 kg (cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, resistente ao ataque de
sulfatos), da marca MIZU®, pertencentes ao mesmo lote de fabricagdo, uma vez que sua

composi¢ao influencia no calor de hidratacao (Figura 8b). O mesmo foi escolhido devido a
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algumas de suas caracteristicas, como a secagem rapida, a desforma répida, além da alta
resisténcia inicial. O Cimento Portland V ARI-RS ¢ utilizado na fabricagdo de elementos pré-
fabricados, pré-moldados e em constru¢des em geral.

O cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial e maxima perfomance (CP V-ARI), ¢ um
produto que contém em sua composicdo clinquer, gesso e até 5% material carbonatico
finamente moidos. Seu processo de moagem permite que este material apresente uma maior
reatividade com a agua. Tais caracteristicas permitem que este cimento atinja elevada
resisténcia logo apos sua aplicagao (ABCP, 2002; Camara, 2019).

A caracterizagdo fisica, quimica e mecanica do cimento foi obtida a partir de boletins
técnicos fornecidos pelo proprio fabricante, assim como sua composi¢do, mostrados nas
Tabelas 1 e 2, cujas caracteristicas fisicas e quimicas atenderam as especifica¢des de cimento

composto, conforme NBR 16697 (ABNT, 2018).

Tabela 1 - Propriedades do cimento Mizu® CP - V ARI - RS.

01 dias 03 dias 07 dias 28 dias Massa Finura

Resisténcia a especifica Blaine

compressio (g/em’) (cm*/g)
esperada em 19,35+ 30,76 £ 38,80 + 46,24 + 3,08 + 4.673,42

dias (MPa) 0,84 0,61 0,49 0,41 0,01 125,51

Fonte: Adaptado dos resultados fornecidos pela empresa MIZU® (2022).

Tabela 2 - Composi¢ao do cimento Mizu® CP - V ARI - RS.

Componentes Faixa de Concentracao (%)
Silicato tricalcico 20-70

Silicato dicalcico 10-60
Ferro-aluminato de célcio 5-15

Aluminato tricalcico 1-15

Sulfato de célcio 2-10

Carbonato de célcio 0-5

Oxido de magnésio 0-8

Oxido de célcio 0-2

Fonte: Adaptado dos resultados fornecidos pela empresa MIZU® (2018).

O agregado graudo utilizado na presente pesquisa, foi a brita granitica, adquirida no

comércio local da cidade de Caratbas-RN (Figura 8c). Inicialmente a brita foi lavada e logo
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apos foi seca ao ar. Esse procedimento foi necessario para retirar qualquer poeira e elemento
organico que estivesse misturado a brita. Posteriormente, a mesma foi separada visando retirar
qualquer corpo estranho que ainda restasse presente, além de obter a quantidade de material
necessario para cada ensaio.

A brita granitica utilizada foi classificada como do Tipo I, ap6s sua caracterizagio
granulométrica realizada através do ensaio de peneiramento, obtendo como resultado as curvas
granulométricas (Figura 9), conforme critérios de classificagao contidos na NBR 7225 (ABNT,

1993).

Figura 9 - Curvas granulométricas do agregrado graudo utilizado.
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As informagdes da composi¢do granulométrica do agregado graudo utilizado no

experimento constam na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢ao granulométrica do agregado graudo.

Dimensao Maxima Médulo de Finura Material do agregado graudo
Caracteristica (mm)

12,5 5,53 Granito

Fonte: Autoria propria (2023).

O agregado miudo empregado na fabricacdo dos concretos foi areia natural lavada,
adquirida no comércio da cidade de Caratbas-RN (Figura 8d). Apods a lavagem, o material foi
passado na peneira de abertura de 5,75 mm, desprezado o material retido, posteriormente foi
devidamente identificado e estocado em baldes. Finalmente a mesma foi separada visando
retirar qualquer corpo estranho, tais como elementos organicos presentes apos o peneiramento,

e a posterior obtencdo das quantidades de material necessarias para cada ensaio.



31

A agua utilizada no experimento e confec¢do dos corpos de prova foi fornecida pela
rede de abastecimento publico da cidade de Caraubas-RN. Esta d4gua tem seu tratamento fisico-

quimico-biolégico realizado pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
(CAERN).

4.2 Composicao do traco e calculo do volume de concreto produzido

O trago utilizado foi baseado na pesquisa de Barboza e Bastos (2012), que tinha por
objetivo construir Diagramas de Dosagem de Concretos com trés tipos de cimento (CP I1-E-32,
CP V-ARI e CP II-F-32), para resisténcias de dosagem a compressao compreendidas entre 15
e 50 MPa. Os tragos utilizados para os diferentes percentuais de incorporagao da casca de arroz

sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Trago em massa utilizado na produg¢ao dos blocos do experimento.

Quantidade Padrao 20 blocos Resisténcia de 28 dias
de blocos Dosagem
produzidos 5%, 10%, 15% e 20% 14 blocos Esperada (MPa) 35
para cada na idade (dias) MPa
experimento
Traco Cimento (kg) Areia (kg) | Brita (kg) Agua (kg) Casca de Arroz | Aditivo
(kg) (kg)
Padrao 8,90 20,57 22,18 4,80 0 0
5% 5,92 14,40 15,52 3,36 0,31 0
10% 5,61 14,40 15,52 3,36 0,62 0
15% 5,27 14,40 15,52 3,36 0,93 0
20% 4,99 14,40 15,52 3,36 1,25 0

Fonte: Autoria propria (2023).

Com o volume de cada bloco calculado, obtido de acordo com as dimensdes do molde
utilizado, e definida a quantidade de blocos para cada experimento, foi possivel realizar a
correlacdo e achar o traco em massa de acordo com o cimento escolhido, CP V-ARI,
considerando a resisténcia de dosagem esperada aos 28 dias (35 MPa). Os blocos produzidos

nao contaram com a adi¢ao de aditivo, na forma convencional.

4.3 Umidade no agregado miudo
O teor de umidade dos agregados ¢ de grande importancia, principalmente nos

agregados miudos, devido ao fendmeno do inchamento. O agregado miudo, quando utilizado
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na fabricacdo do concreto, apresenta-se geralmente imido. A experiéncia mostra que a agua
livre aderente aos graos provoca um afastamento entre eles, do que resulta o inchamento do
conjunto. Esse inchamento depende da composicao granulométrica e do grau de umidade do
agregado, sendo maior para as areias finas que apresentam maior superficie especifica.

No presente trabalho, foi realizada a medi¢do da umidade presente no agregado miudo
(areia). O procedimento de medigdo desse teor de umidade foi realizado utilizando o método
da estufa, devido a sua precisdo e sua simplicidade. Para isso, foi determinada a massa do
cadinho, logo apo6s foi determinada a massa do conjunto (cadinho mais amostra) e por fim foi
realizada a medida da massa da amostra (imida).

A amostra do agregado mitudo foi retirada de diferentes locais de onde a mesma ficou
estocada, visando calcular a umidade como um todo, e ndo somente de uma area especifica da
amostra. As amostras entdo foram levadas a estufa, no experimento foi utilizada uma estufa
com circulagdo e renovagdo de ar modelo SL-102 da marca Solab®, durante um periodo de 24
h, sendo submetida a temperaturas que variavam entre 10542 °C e realizadas quatro
determinagdes (4 cadinhos com amostras do agregado). Foram realizadas novas pesagens apos
a retirada do conjunto (cadinho mais amostra) da estufa, sendo registrado o valor da massa do
agregado miudo seco. O célculo da umidade das amostras coletadas foi realizado de acordo
com a Equacdo 1.

My, —Mg

U= X 100 Equacao 1

N

Onde U ¢ a umidade do agregado miudo, expressa em porcentagem (%), My € a massa
do agregado mitido umido, em gramas (g), € M; € a massa do agregado mitdo seco, em gramas
(8)-

Para a fabricacdo dos blocos, tanto o bloco padrio (referéncia), como os blocos
produzidos pela incorporagdo da casca de arroz misturada ao cimento, nos diferentes
percentuais, foram calculados o teor de umidade do agregado miudo utilizado na produgdo dos
blocos. Deve-se destacar que os blocos com a incorporagao parcial de 5% foram produzidos em
um momento posterior aos outros, de forma que o agregado miudo apresentava um estado mais
seco do que quando foi utilizado na produ¢do dos blocos com outros percentuais de casca.

O teor de umidade médio observado para o agregado miudo foi de 2,02% = 1,03%. O
teor de umidade médio do agregado mitdo indicou o quanto a massa do agregado miudo (areia)

precisou ser corrigida no momento da sua pesagem, assim como possibilitou o ajuste da
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quantidade de agua de amassamento para a producao dos blocos, ap6s a definigdo da quantidade

de insumos definidos pelo traco utilizado.

4.4 Producao dos blocos intertravados

Apos a separacao dos materiais que seriam utilizados para a produgdo dos blocos, foram
entdo seguidas as sucessivas etapas para a producdo dos blocos. Para o bloco padrio, os
materiais (agregados, dgua e cimento) foram pesados conforme a quantidade de concreto que
foi produzido, de acordo com a tabela de dosagem de concreto, utilizando o trago em massa
escolhido para o experimento. Ao todo, foram produzidos 20 blocos de referéncia (Bloco
Padrao / Sem adicdo de casca de arroz).

Antes de ser pesada a dgua de amassamento e o agregado miudo (areia) utilizados na
producao dos blocos, foi realizada a corre¢do das quantidades de cada insumo de acordo com o
teor de umidade médio presente na areia.

O molde utilizado, Figura 10, possui capacidade para produzir dois blocos, com
dimensdes nominais de 6x10x20 cm de espessura, largura e comprimento. O intuito da pesquisa
¢ a produgdo de blocos que suportem o trafego de veiculos leves e pedestres quando assentados,

sendo os blocos com 6 cm de espessura os recomendados para esse tipo de solicitagdo.

Figura 10 - Molde utilizado para a fabricagdo dos blocos intertravados sob diferentes angulos

de visdo.

Fonte: Autoria propria (2023).

O desmoldante ¢ o produto responsavel por impedir a aderéncia entre o concreto € o
molde, ¢ um produto quimico a base de d6leos puros ou emulsdes oleosas capaz de criar uma
pelicula fina entre os moldes e o concreto, facilitando a desforma. No presente trabalho foi
utilizado como desmoldante, uma mistura composta por 90% de dleo diesel (450 mL) e 10%

de 6leo queimado (50 mL), que auxilia a evitar bolhas, conforme recomendado pelo préprio
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fabricante do molde. Foi utilizado um borrifador (500mL), contendo a mistura, junto a um
pincel de cerdas gris, visando aplicar uniformemente em cada molde antes de que os mesmos
tivessem contato com o concreto.

Como primeira etapa foi aplicado o desmoldante nos moldes, com o auxilio do
borrifador contendo a emulsdo e o auxilio do pincel, de forma que a aplicacdo do desmoldante
ficasse o mais uniforme possivel.

Apos serem pesados, os componentes do concreto foram posicionados proximos a
betoneira utilizada na fabricacao dos blocos. A betoneira utilizada foi da marca MotoMil® MB-
150 L. Posteriormente os componentes foram dispostos na seguinte ordem apos a betoneira ser
acionada: metade do agregado graudo, seguido de metade da dgua do amassamento, ambos
ficaram durante um minuto em contato na betoneira, isso ¢ feito para “lavar” a betoneira. Ao
término desse minuto, foi langado todo o cimento j& pesado na betoneira, seguido do restante
da 4gua e toda a areia (agregado miudo). Por fim, foi langado o restante do agregado graudo.

Apos todos os materiais terem sidos langados na betoneira, cujo o tempo de mistura ja
havia sido definido em 5 minutos conforme recomendagdes da NBR 6118 (ABNT, 2014). Apods
o término do tempo recomendado, a betoneira foi desligada, e em seguida, com o auxilio de
uma colher de pedreiro, o concreto foi despejado nos moldes, o mais rapido possivel para evitar
a segregacao dos materiais.

O processo de vibragdo, com a finalidade de eliminar as bolhas contidas na mistura do
concreto, foi realizado através da utilizagdo de um agitador de peneiras da marca Lucadema®,
modelo Luca 04/01. Os moldes com o concreto entdo foram devidamente posicionados no
agitador, foi definida a velocidade de vibragdo como a mais adequada, e o tempo de vibragao
para cada molde de 45 segundos.

Apds o término do processo de vibragao, os moldes com os blocos foram posicionados,
ao ar livre, durante 24 h, para realizar o processo de secagem (Figura 11a). Em seguida, os
blocos foram retirados do molde e foram submetidos ao processo de cura. Os mesmos foram
submersos em agua numa caixa de polietileno, sem adi¢ao de nenhuma substancia, da forma
que ¢ fornecida na rede de abastecimento, durantes 7 dias, conforme Figura 11b. O processo de
cura ¢ necessario para evitar a perda precoce da 4gua na mistura (concreto), necessdria para a
hidratacao do cimento, € que se nao for corretamente realizado pode acarretar o surgimento de
trincas e fissuras, reduzindo a resisténcia do bloco e prejudicando a sua qualidade.

Apds 7 dias ocorreu a cura dos blocos, que foram identificados e devidamente
separados, conforme ilustrado na Figura 11c. Por fim, os mesmos foram submetidos aos ensaios

fisicos e mecanicos apos os 28 dias.
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Figura 11 - Produc¢do dos blocos para pisos intertravados: a) blocos no processo de secagem ao
ar livre durante 24 h; b) blocos na caixa de 4agua durante o processo de cura; c) blocos

identificados apds o processo de cura.

Fonte: Autoria propria (2022).

Para os blocos com a incorporagdo da casca de arroz, os materiais (agregados, agua,
cimento e casca de arroz in natura) foram pesados conforme o volume necessario de concreto
a ser produzido, de acordo com a tabela de dosagem de concreto, utilizando o traco em massa
escolhido para o trabalho. Ao todo, foram produzidos 14 blocos, para cada tratamento com a
incorporacdo da casca de arroz, nos diferentes percentuais (5%, 10%, 15% e 20%).

Apo6s o célculo da quantidade de cimento necessaria para a produgdo dos 14 blocos,
foram retiradas as seguintes propor¢des, em massa, do mesmo 5%, 10%, 15% e por fim 20%.
Essas proporg¢des, em massa, foram entdo adicionadas de casca de arroz in natura, que ja havia
sido separada e pesada. Por fim, a casca de arroz foi misturada junto ao cimento, visando a sua
adicao aos blocos.

Os demais procedimentos de manufatura dos blocos com casca de arroz foram similares
ao procedimento de producdo do bloco padrao (referéncia). O processo de vibragdo para
eliminar as bolhas existentes no concreto e a cura dos blocos também ocorreu da mesma forma

que na producao do bloco padrio.
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Por fim, os blocos com casca de arroz foram identificados com o respectivo percentual
de adi¢do em massa de fibra em relagdo a massa do cimento e devidamente separados, conforme

representado na Figura 12.

Figura 12 - Blocos produzidos com a incorporacao da casca de arroz nos percentuais, em massa,
de 5% (a), 10% (b) e 15% (c).

(b)

Fonte: Autoria propria (2022).

Um dos objetivos do estudo era avaliar a producdo de blocos para pavimentos
intertravados a partir da incorporagdo da casca de arroz in natura. Para a produgdo dos blocos
foi realizada a retirada parcial do cimento utilizado para a fabricacdo do concreto e foi
adicionada a mesma quantidade retirada, em massa, da casca de arroz, na dosagem selecionada.

Os percentuais escolhidos, de retirada do cimento e adigdo da fibra, foram 5%, 10%, 15% e por
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fim, 20%, em massa. Com exce¢ao do bloco com 20% de adigdo de fibra em relagdo a massa
do cimento, todos os outros percentuais puderam ser produzidos e também serem avaliados sob
os aspectos das normas. A partir dos 20%, os blocos produzidos se mostraram frageis e
quebradicos, conforme mostrado na Figura 13. Esses blocos ndo puderam ser utilizados para a

realizacdo de nenhum ensaio, e suas propriedades ndo foram avaliadas.

Figura 13 - Bloco com incorporagdo de 20% em massa de casca de arroz.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Como pode ser notado, o bloco em questdo ndo se mostrou viavel para nenhum teste

fisico e ndo ¢ recomendado para nenhuma utilizagdo pratica.

4.5 Critérios avaliados pelas normas

O presente topico tem por objetivo apresentar quais os principais critérios que as normas
definem como requisitos para que os blocos intertravados possam ser comercializados
conforme as normas recomendadas pela ABNT. As normas que esse estudo utilizou como
referéncias sdo as normas NBR 9781 (ABNT, 2013), Pegas de concreto para pavimentacao -
Especificacdo e métodos de ensaio e a NBR 15953 (ABNT, 2011), Pavimento intertravado com

pecas de concreto - Execucao.
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4.5.1 Ensaios estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013)
A NBR 9781 (ABNT, 2013), define que a amostragem para os ensaios de aceitacio
devem considerar o lote de fabricacdo. De cada lote, devem ser retiradas, aleatoriamente, pegas

inteiras que constituam a amostra representativa, conforme especificado na Tabela 5.

Tabela 5 - Amostragem para ensaio.

Propriedade Amostra
Inspegdo Visual 6*
Avaliagdo Dimensional 6*
Absor¢ao de agua 3
Resisténcia a compressao 6
Resisténcia a abrasao 3

*As pecas de concreto podem ser utilizadas também para os ensaios de resisténcia a compressao ou abrasio;
**Ensaio facultativo.
Fonte: Adaptado da NBR 9781 (ABNT, 2013).

4.5.2 Inspegdo visual

De acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013) as pecas intertravadas de concreto
constituintes do lote devem ser inspecionadas visualmente, objetivando a identificacao de pegas
com defeitos que possam vir a prejudicar o assentamento, o desempenho estrutural ou a estética
do pavimento. As pecas de concreto devem apresentar aspecto homogéneo, arestas regulares e
angulos retos e devem ser livres de rebarbas, defeitos, de laminacdo e descamacao. Pequenas
variacoes de coloragdo nas pegas em virtude do processo de fabricacdo e da variagao das
matérias-primas sdo admitidas.

Na inspecao visual, o lote deve atender os requisitos de: espacador de juntas, chanfro,
arestas e angulo de inclinagdo. A critério do comprador, as pecas defeituosas podem ser
substituidas pelo fornecedor e o lote pode ser aceito, desde que sejam cumpridas as exigéncias
de dimensdes e tolerancia, resisténcia caracteristica & compressao, absor¢do de 4gua e, quando
especificada, resisténcia a abrasdo.

Conforme a NBR 15953 (ABNT, 2011), o espagador de junta ¢ um dispositivo para
facilitar a uniformidade da espessura das juntas, o qual pode estar incorporado a pecga de
concreto no momento de sua fabricagdo. O rejuntamento deve ser executado com material
pétreos granulares e aplicado em juntas de 2 a 5 mm entre as pecas intertravadas de concreto.
Também ¢ recomendado que o material de rejuntamento esteja seco no momento da aplicagao,

para facilitar o preenchimento das juntas.
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O chanfro ¢ definido pela NBR 9781 (ABNT, 2013), como o perfil inclinado entre a
face superior e as paredes laterais da pega de concreto. Nas pegas de concreto com chanfro, a
especificagdo do chanfro depende de aspectos construtivos, da capacidade estrutural e do
conforto de rolamento. O chanfro pode ser reto ou boleado e deve apresentar, tanto na proje¢ao
horizontal como na projecao vertical, no minimo 3 mm e no maximo 6 mm, conforme Figura
14a. Para a realizagdo das medidas dos chanfros dos blocos, tanto na projecao horizontal como
na projecdo vertical, foram utilizados um esquadro profissional da marca Max Ferragens® e

uma régua metalica da marca Kingtools®, mostrados na Figura 14b.

Figura 14 - Imagem do chanfro de uma pe¢a de concreto (a) e fotografia do processo de

obtencdo da medida do chanfro na proje¢do horizontal (b).

Chanfro(1:1)

Projegdo Horizontal

3a6mm £
ﬁigt Projegdo Vertical

Chanfro(1:1)

O bloco pode apresentar franja de rebarbas ou ndo. (a)

Fonte: Autoria propria (2023), sendo a imagem “a” baseada na NBR 9781 (ABNT, 2013).

A aresta ¢ definida pela NBR 9781 (ABNT, 2013) como a linha de interse¢@o entre dois
planos ou face, que se refere as linhas das faces superior e inferior das paredes laterais da peca
de concreto. As pecas de concreto devem apresentar arestas regulares nas paredes laterais e nas

faces superior e inferior, como apresentado na Figura 15.
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Figura 15 - Exemplo de arestas nas pegas intertravadas de concreto.

Aresta

Aresta

N

Fonte: Autoria propria (2023).

O aspecto dos blocos para pavimento intertravado ¢ de extrema importancia,
considerando que o material desenvolvido deve apresentar caracteristicas visuais semelhantes
aos blocos comerciais. O bloco deve apresentar arestas bem definidas, bom acabamento de
superficie e ndo possuir rebarbas (Altoé, 2012).

O angulo de inclinagdo, conforme a NBR 9781 (ABNT, 2013), ¢ definido como o angulo
externo entre a parede lateral e a face inferior da pega de concreto. O angulo de inclinagdo das
pecas de concreto deve ser igual a 90°. O angulo das pecas deve ser avaliado com esquadro
metalico, devendo a peca ser apoiada em uma superficie plana, conforme mostram as Figuras

16a e 16b.

Figura 16 - Detalhe do angulo de inclinagdo da peca de concreto (a) e verificagdo da inclinagdo

da amostra (b).

l (b)

Fonte: Autoria propria (2023).
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4.5.3 Dimensoes e tolerdncias

A tolerancia ¢ definida pela NBR 9781 (ABNT, 2013) como a diferenga admissivel
entre uma medida real e a medida nominal correspondente. As dimensodes e tolerancias das
pecas de concreto devem atender aos seguintes requisitos:

a) medida nominal do comprimento de no maximo 250 mm;

b) medida real da largura de no minimo 97 mm na 4rea da pega destinada a aplicacdo

de carga no ensaio de resisténcia a compressao;

¢) medida nominal da espessura de no minimo 60 mm, especificada em multiplos de 20

mm;

d) tolerancias dimensionais, em mm, conforme especificado na Tabela 6;

e) o indice de forma (IF), definido como a relagdo entre o comprimento e a espessura da

peca de concreto, para pecas de concreto utilizadas em vias com trafego de veiculos ou

areas de armazenamento deve ser menor ou igual a 4.

Tabela 6 - Tolerancias dimensionais das pecas de concreto.

Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)
+3,0 +3,0 +3,0
Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013).

De acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013) as medidas reais da largura (1), do
comprimento (c) e da espessura (e) das pecas, devem ser tomadas conforme a tipologia de cada
peca, utilizando-se um paquimetro com resolucdo de 0,1 mm. Para a realizacdo das medidas
dimensionais dos blocos produzidos foi utilizado o paquimetro digital 300 mm da marca

Marberg® com resolucdo de 0,01 mm, conforme visto na Figura 17.

Figura 17 - Medigdo de dimensao da amostra.

Fonte: Autoria propria (2023).
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4.5.4 Absor¢do de agua

A absorc¢do de agua, expressa em porcentagem, representa o incremento de massa de
um corpo solido poroso devido a penetragdo de d4gua em seus poros permeaveis, em relagao a
sua massa em estado seco. A amostra de pega de concreto deve apresentar absor¢ao de agua
com um valor médio menor ou igual a 6%, ndo sendo admitido nenhum valor individual maior
do que 7%.

Além dos 3 corpos de prova e de agua potavel, sdo necessarios os seguintes
equipamentos para a execu¢ao do ensaio (transcrito da norma):

a) estufa ventilada com temperatura de (110 £ 5) °C;

b) termdmetro com resolucao de 1°C;

c) tanque de agua;

d) balanca com resolu¢do de 0,1 g;

e) escova com cerdas suaves;

f) tela metalica com suporte;

g) pano.

As amostras inicialmente foram limpas com uma escova de cerdas suaves, visando
retirar qualquer p6 e particula solta que se encontrava na superficie do corpo de prova.
Posteriormente as amostras foram submersas em agua a temperatura de 23+5 °C, com o auxilio
de baldes, durante 24 h, conforme Figura 18a. Na condicdo saturada, seguiu-se com a pesagem
individual de cada corpo de prova, no estudo foi utilizada a balanca de precisdo da marca
Marte®, modelo AD5000 classe II, que realizou essas medi¢des com a superficie seca, que €
obtida drenando o corpo de prova sobre uma tela metdlica por 1 min e removendo a agua
superficial visivel com um pano. Tomou-se nota do valor encontrado. Este procedimento foi
repetido a cada 2 h e cessou quando em duas determinagdes sucessivas ndo se registrou, para o
mesmo corpo de prova, diferenca de massa superior a 0,5% entre as leituras, registrou-se entao

a sua massa saturada, denominada de msy.
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Figura 18 - Amostras submersas durante 24 h (a) e secagem das amostras em estufa (b).

Fonte: Autoria propria (2022).

Apobs a conclusdo da pesagem da amostra saturada, levou-se os corpos de prova
saturados a estufa, com temperatura a 110 + 5 °C, por 24 h, mostrado na Figura 18b. Os blocos
foram pesados e anotados, individualmente, o valor da massa na condi¢do seco em estufa. Este
procedimento foi repetido a cada 2 h e cessou quando em duas determinagdes sucessivas nao
se registrou, para o mesmo corpo de prova, diferenga de massa superior a 0,5% entre as leituras,
registrou-se entdo a sua massa seca, denominada de m;. A duracdo da operagdo de pesagem e
anotac¢ao do valor, com o corpo de prova fora da temperatura da estufa, ndo ultrapassou 10
minutos.

De posse do valor da massa saturada e da massa seca foi possivel calcular a absor¢ao de
cada corpo de prova utilizando a Equagdo 2, sendo expressa em porcentagem. Os valores
encontrados foram utilizados para compara¢do com os valores de referéncia definidos pela
norma.

my—my

A= ——x100 Equagao 2

Em que, A ¢ a absor¢ao do corpo de prova, expressa em porcentagem, m; € a massa do
corpo de prova seco, expresso em gramas (g), € mz € a massa do corpo de prova saturado,
expresso em gramas (g).

Concomitante com a realizagdo do ensaio de absor¢do de dgua, foi realizada a medicao
das dimensdes (espessura, largura e comprimento) dos 3 corpos de prova, para cada tratamento
com a introdug¢do da casca de arroz, do bloco padrao (referéncia) e dos blocos comerciais. Suas
respectivas massas foram registradas com a utilizacdio de uma balan¢a de precisdo, e

posteriormente o volume de cada bloco foi calculado. De posse desses dados, foi possivel o
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calculo da densidade média dos blocos utilizados nesses estudo. A densidade ndo ¢ um
parametro de verificagdo obrigatdrio, conforme a NBR 9781 (ABNT, 2013), mas com a
introducao de uma fibra mais leve, considerando a retirada parcial do cimento do concreto, cabe
avaliar a densidade de acordo com a variagdo de casca de arroz decorrente dos diferentes

tratamentos.

4.5.5 Resisténcia caracteristica a compressao

A resisténcia caracteristica a compressao deve ser determinada conforme parametros
definidos pelas normas em vigor e atender as especificagdes da Tabela 7. A NBR 9781 (ABNT,
2013), em seu primeiro anexo, orienta os aspectos relacionados a determinagdo da resisténcia a
compressao, tais como a classe a qual deve pertencer a maquina de ensaio de compressao
utilizada para o ensaio, a utilizacdo das placas auxiliares de ensaio, condi¢des das pegas no
momento do ensaio, resultados, determinacgdo da resisténcia a compressao estimada e por fim a

forma como esses resultados devem ser apresentados.

Tabela 7 - Resisténcia caracteristica a compressao.

Solicitacao fox (MPa)

Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais >35,0

Trafego de veiculos especiais e solicitagdes capazes de produzir

. N >50,0
efeitos de abrasio acentuados

fok = Resisténcia caracteristica a compressdo aos 28 dias.

Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013).

Para o ensaio foi utilizada a prensa de compressdo da marca EMIC®, modelo PC 200
C, Classe 1 segundo a NM ISO 7500-1, com capacidade méxima de carga de 2MN (Mega
Newton), sendo o deslocamento do prato movel na direcao vertical, no sentido de baixo para
cima. Ja o corpo de prova foi centralizado, de modo que seu eixo coincidiu com o da maquina,
fazendo com que a resultante das forcas passe pelo centro.

As amostras ficaram submersas em agua potavel, com o auxilio de baldes, por no
minimo 24 h, como exigido pela norma, no total de 6 amostras para cada tratamento.
Posteriormente os mesmos foram retirados da agua, dispostos em outra superficie, para que o
excesso de agua escoasse, e ainda saturados foram colocados individualmente na prensa, entre
as duas placas auxiliares, com os eixos vertical centrais (bloco, placas auxiliares e prensa)

alinhados.
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A prensa foi entdo configurada para a realizagdo do ensaio, com a velocidade do
carregamento sendo realizado de forma continua, iniciou-se o experimento, conforme mostrado
na Figura 19. Registrou-se o valor de carga maxima de cada corpo de prova em kN (Kilo
Newton) e em seguida determinou-se a resisténcia a compressao em MPa (Mega Pascal)

individual de cada amostra.

Figura 19 - Amostra posicionada na prensa de compressao.

Fonte: Autoria propria (2023).

Apos a obtengao do valor de carga maxima de cada corpo de prova em kN e sua posterior
conversao em Newton (N), foi realizada a divisdo da carga de ruptura (N) pela area de
carregamento (mm?) e multiplicado o resultado pelo fator p (Tabela 8), expresso em funcao da
altura da peca, obtendo-se a resisténcia a compressao da peca, fox, com o resultado sendo
expresso em megapascals (MPa). Posteriormente foi calculada a resisténcia média das pecas

ensaiadas, (f,), em MPa, para cada experimento.

Tabela 8 - Fator multiplicador p em fungdo da altura da pega.

Espessura nominal da peca (mm) p
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013).
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Considerando que as resisténcias a compressdo obedecem a distribui¢do normal, foi

calculado o valor da resisténcia a compressao estimada (fpkest), expressa em MPa (Equagdo 3).
fokest = fp—tXs Equagao 3

Em que, f;, ¢ a resisténcia média das pecas, expressa em MPa, s € o desvio padrao da
amostra, expresso em MPa e t € o coeficiente de Student, fornecido na Tabela 9, em funcao do
tamanho da amostra. Para o presente estudo foi utilizado o valor de t de 0,920, visto que o

nimero amostras avaliadas, n, ¢ igual a 6.

Tabela 9 - Coeficiente t de Student.

N t n t n t n t

6 0,920 10 0,883 18 0,863 26 0,856
7 0,906 12 0,876 20 0,861 28 0,855
8 0,896 14 0,870 22 0,859 30 0,854
9 0,889 16 0,866 24 0,858 32 0,842

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

4.6 Blocos comerciais

O presente estudo se concentrou em dois principais pontos. O primeiro ponto era
referente a producdo de blocos incorporando a casca de arroz in natura em diferentes
percentuais, a partir da retirada parcial (5%, 10%, 15% e 20%) do cimento do concreto e a
adi¢do do percentual retirado em massa da fibra, visto que o cimento € 0 componente mais caro,
proporcionalmente em relagdo aos componentes do concreto, além de que a producado de
concreto utilizando cimento emite até 6-7% de COz e causa o esgotamento dos recursos
naturais, resultando em poluicdo ambiental (Ugochukwu et al., 2021). O segundo ponto foi
referente a comparacdo das propriedades dos blocos produzidos com adi¢do de casca de arroz,
com o bloco padrao (referéncia), e com os requisitos gerais e especificos previsto nas normas.
Nesse caso, os blocos produzidos com a introdugdo da casca também tiveram suas propriedades
comparadas com blocos comerciais, considerando que ambos seriam destinados a0 mesmo tipo
de solicitacao.

Foram adquiridos 10 blocos de 3 diferentes marcas, totalizando 30 blocos identificados
como blocos do estabelecimento comercial 1 (E1), estabelecimento comercial 2 (E2) e

estabelecimento comercial 3 (E3), mostrados na Figura 20. Dois desses estabelecimentos sao
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localizados na cidade de Morada Nova, no estado do Ceara e o outro € localizado na cidade de
Caraubas, no estado do Rio Grande do Norte.

Figura 20 - Blocos dos diferentes estabelecimentos adquiridos: (a) Estabelecimento 1, (b)

Estabelecimento 2 e (c) Estabelecimento 3.

Fonte: Autoria propria (2022).

Deve-se destacar que o presente estudo ndao tem dados sobre a origem dos insumos
utilizados na produg@o desses blocos comerciais € nem sobre o processo produtivo desses
blocos, uma vez que os mesmos sdo produzidos em série como lotes distintos de matéria prima
e processos. Os blocos comerciais foram submetidos aos mesmos ensaios que os blocos
produzidos com casca de arroz. De posse dos resultados adquiridos nos testes foi possivel
verificar se os mesmos estdo em conformidade com as normas e possibilitou realizar a

comparagdo com os dados dos blocos produzidos com a casca de arroz em sua composicao.
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4.7 Analise dos resultados

Os resultados do presente estudo foram avaliados primeiramente a partir da comparagao
dos resultados obtidos para os diferentes parametros qualitativos avaliados e a adequabilidade
dos blocos frente as exigéncias estabelecidas pela NBR 9781 (ABNT, 2013).

Adicinalmente, para os parametros indice de forma (IF), absor¢ao de agua (AA),
resisténcia caracteristica & compressdo (fpk € fpkest) foi realizada analise de variancia para os
diferentes tratamentos avaliados (blocos com adi¢do de difentes percentuais de adicdo de
casca), com posterior comparagao pelo teste de Tukey (p < 0,05). Uma analise multivariada
(considerando os mesmos pardmetros qualitativos) foi realizada para verificar o nivel de
dissimilaridade entre os diferentes tratamentos avaliados. O procedimento adotado foi a
utilizacdo de dendrogramas, em que foi observada a distancia Euclidiana entre os tratamento
pelo método de Ward. Nesta comparacao, foi adotado o percentual de 20% dissimilaridade.

Adicionalmente, foi realizada uma anéalise multivariada de componentes principais, que
possibilita a explicagdio do maximo de intercorrelagdo entre os pardmetros qualitativos
avaliados, de modo que fossem identificados quais destes contribuiram de forma mais

significativa no desempenho dos blocos para pavimentos intertravados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dimensades e tolerancias

Na Tabela 6 encontram-se as dimensdes efetivas e a avaliacdo das amostras dos
estabelecimentos comerciais estudados (E1, E2 e E3) e dos blocos produzidos (padrdo e com
as diferentes concentracdes da casca de arroz).

De acordo com os dados obtidos (Tabela 10), os indices de forma dos blocos avaliados,
tanto comerciais quanto produzidos com casca de arroz em sua composi¢do, encontram-se

dentro do limite normatizado (até 4,0).

Tabela 10 - Parametros dimensionais e indice de forma de blocos para pavimento intertravado
de estabelecimentos comerciais ¢ blocos produzidos em escala experimental com diferentes

concentragdes de casca de arroz.

Casca de Comprimento Largura Espessura Indice de
arroz (%) Origem (mm) forma (IF)
0 Estabelecimento 1 198,20 + 0,53 99,03 + 0,41 59,87+ 1,38 3,31+ 0,08 b
0 Estabelecimento 2 199,75+ 0,51 98,75 £ 0,32 56,82 + 2,39 3,52+0,15a
0 Estabelecimento 3 197,14 +£ 0,27 97,84+ 0,26 59,75 +0,99 3,30+ 0,06 b
0 Experimental 199,13 + 0,33 98,32+0,19 56,92 +£0,90 3,50+ 0,06 a
5 Experimental 198,74 + 0,37 98,76 £ 0,45 61,23 £1,20 3,25+ 0,06 b
10 Experimental 198,62 + 0,37 98,53 £ 0,23 61,18 +2.29 325+£0,12b
15 Experimental 198,50 + 0,34 97,97 + 0,36 61,17 £2,04 3,25+0,10b
NBR 9781 200,00 + 3,00 100,00 + 3,00 60,00 + 3,00 IF < 4,00

Para o indice de forma (IF), valores seguidos por uma mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Autoria propria (2023).

Quando analisado o critério da tolerdncia da norma, que indica a tolerancia das
dimensdes medidas, conforme estabelecido na norma NBR 9781 (ABNT, 2013), que permite
valores maiores ou menores, em até 3 mm, os blocos do experimento padrao e os blocos dos
E2 e E3 apresentaram blocos de forma individual, que ndo respeitavam a margem de tolerancia,
desta forma, foram considerados reprovados, conforme esse critério, indicando uma
irregularidade no processo produtivo destes blocos.

Nao ¢ incomum que na produgdo dos blocos para pavimento intertravado existam
empresas que nao fagam controle rigoroso sobre o seu processo produtivo, o que ird ocasionar

a producdo de blocos ndo padronizados. Copat (2016), ao realizar a analise da qualidade de
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pecas para pavimentagao no municipio de Bento Gongalves, no Rio Grande so Sul, relatou que
parte das empresas estudadas apresentaram falta de base teorica na fabricagdo das pegas, o que
refletiu diretamente na qualidade final das pegas. Seja o controle dos tipos de agregados
utilizados, a realizagdo da cura dos blocos ou a falta de inspe¢dao em determinadas etapas do
processo produtivo, o resultado final sdo blocos que ndo atendem as especificagdes que constam

nas normas.

5.2 Inspec¢ao visual

Os blocos com a introducdo da casca de arroz em sua composi¢ao mostraram algumas
caracteristicas negativas, como a presenca de espagos vazios e acabamento inferior em
comparac¢do aos blocos sem a presenca desse residuo. Vale ressaltar que esses espacos vazios
sdo concentradores de tensdo, ou seja, amplifica-se a tensdo aplicada no material reduzindo a
sua resisténcia mecanica (Callister, 2012). Os demais aspectos visuais dos blocos estudados

também foram avaliados: espagador de juntas, chanfro, arestas e angulo de inclinagao.

5.2.1 Espagador de juntas

Nao foi encontrado espacador de juntas incorporado nos corpos-de-prova dos
estabelecimentos comerciais estudados (E1, E2 e E3). Os moldes utilizados para a produgao
dos blocos, tanto os blocos do experimento padrdo, como os com casca de arroz em sua
composi¢do ndo contavam com nenhum modelo que incorporasse o espacador de juntas, o que
implicou que na produgao dos blocos ndo foi incorporado o espagador.

Porém deve ser destacado que diversas empresas ndo se adequam a esse aspecto,
preferindo blocos com toda parte lateral lisa e sem a presenca de espacador, até mesmo como
um atrativo comercial, especialmente blocos fabricados a partir do processo dormido (Leal,

2018).

5.2.2 Chanfro

Todas as amostras ficaram dentro do intervalo entre 3 € 6 mm (normatizado) e nenhuma
amostra apresentou a presenca de franja (facultativo) (Tabela 11). Portanto, todas as amostras,
tanto dos blocos comerciais quanto os produzidos com casca de arroz, que foram avaliados,
estdo em conformidade com a NBR 9781 (ABNT, 2013). Nesse aspecto ndo ocorreu variagdes
no processo produtivo que impactassem nas medida dos chanfros, e a franja ¢ um aspecto
opcional que cabe as empresas ou ao processo produtivo seguido pelo experimento optar pela

inclusdo da mesma.
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Tabela 11 - Valores médios para os chanfros vertifical e horizontal das diferentes amostras de

blocos para pavimento intertravado avaliadas.

Casca de arroz (%) Origem Chanfro Vertical (mm) Chanfro Horizontal (mm) Franja

0 Estabelecimento 1 4,0+0,0 5,0£0,0 Nao
0 Estabelecimento 2 3,5+£0,0 4,0+0,0 Nao
0 Estabelecimento 3 3,0+0,0 5,5+0,0 Nao
0 Experimental 3,0+0,0 3,0+0,0 Nao
5 Experimental 3,0+0,0 3,0+0,0 Nao
10 Experimental 3,0+0,0 3,0+0,0 Nao
15 Experimental 3,0+0,0 3,0+0,0 Nio

NBR 9781 3,0<x<6,0 3,0<x<6,0 Nao

Fonte: Autoria propria (2023).

5.2.3 Arestas

Em todos os corpos de prova das amostras comerciais estudadas (E1, E2 e E3) verificou-
se a existéncia de arestas uniformes e em geral conservadas. As amostras dos blocos do
experimento padrao também apresentaram arestas uniformes e bem conservadas. As arestas do
bloco padrdo e de um bloco comercial sdo indicadas na Figura 21a e 21b. Em varias amostras
produzidas com a incorporacao da casca de arroz in natura apresentaram pequenas falhas,
especialmente no encontro entre as arestas, no canto, como mostrado na Figura 21c. Notou-se
uma concentragdo maior da casca de arroz nesses locais, o que pode ser uma indicagdo de que
as mesmas tendem a se concentrar nas quinas, ocasionando uma maior fragilidade das amostras
nesses locais. As amostras que apresentam falha nas arestas ou baixa conservagdo das mesmas
nao estdo em conformidade com as normas em vigor.

Altoé (2012), ao produzir blocos para pavimento intertravado, sujeitos a solicitagdes
leves, por meio da substituicdo do agregado miudo por cinza do bagago da cana-de agucar e do
residuo de pneus inserviveis, tanto separadamente em diferentes proporgdes, como juntos
realizando essa substituicao, verificou que para alguns tragos foi constatado material segregado
na superficie e na aresta desses blocos, além de vazios na lateral. Um dos tracos dos blocos
produzidos chegou a apresentar partes endurecidas da nata excedente, na lateral do bloco,
chegando a afetar a qualidade das arestas. Este problema ¢ ocasionado pelo excesso de pasta
quando foi realizada a moldagem do bloco. Esse resultado indica que a introducgao de residuos
na composi¢do do concreto deve ser seguida por um maior controle do processo produtivo,

especialmente do trago utilizado, como foi constatado nos blocos do presente estudo a partir da
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analise das arestas, onde ocorreu a concrentragdo de casca de arroz e sua consequente

fragilizagdo nesse local.

Figura 21 - Arestas de um bloco padrao (a), de um bloco comercial (b) e aresta com falha na

quina na amostra produzida com casca de arroz (c).

Fonte: Autoria propria (2022).

Scheffer et al. (2018), avaliou a influéncia da adi¢do da fibra de coco verde em blocos
para pavimento intertravado. Foram produzidos 3 tracos, um de referéncia e outros dois com
adic¢do de 0,3% e 0,5%, respectivamente, de fibras em volume, que tiveram suas propriedades
avaliadas conforme a NBR 9781 (ABNT, 2013).

Tanto os blocos que apresentavam fragdo volumétrica de 0,3% quanto os de 0,5%, da
fibra de coco verde, exibiam irregularidades nas superficies superiores ¢ laterais, gerando
arestas irregulares e com acabamento inferior quando comparado aos blocos sem a presenca
dessa fibra. Os autores constataram que dada a adi¢ao dessas fibras em estado ndo saturado de
umidade, estas tendem a absorver dgua de mistura, tornando a massa menos fluida e
dificultando o procedimento de compactacao quando comparado ao realizado com os blocos de
referéncia (sem fibra), o que acabou influenciando o aparecimento dessas irregularidades nos
blocos. Tal resultado também foi visualizado pelos blocos produzidos com a casca de arroz in
natura em sua composi¢cdo nesse estudo, que ndo contaram com nenhum tratamento prévio

dessa fibra, resultando em blocos com acabamento inferior ao bloco padrao (referéncia).
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5.2.4 Angulo de inclinagdo

De posse dos dados medidos, verificou-se conforme a Tabela 12 os valores referentes
ao angulo de inclinagdo, utilizando 6 blocos como amostragem. Todos os corpos de prova das
amostras dos E1 e E3 estdo em desacordo com o angulo especificado em norma (90°), ja todas

as amostras do E2 apresentam angulo de 90°.

Tabela 12 - Numero de blocos com inclinagdo igual e diferente de 90° para as diferentes

amostras de blocos para pavimento intertravado avaliadas.

Casca de arroz (%) Origem Inclinacio igual a 90° Inclinaciio diferente de 90°

0 Estabelecimento 1 0 6
0 Estabelecimento 2 6 0
0 Estabelecimento 3 0 6
0 Experimental 4 2
5 Experimental 3 3
10 Experimental 4 2
15 Experimental 4 2

NBR 9781 6 0

Fonte: Autoria propria (2023).

Em relacdo aos blocos produzidos pelo estudo, blocos padrdo, e os blocos com
incorporagdo de casca de arroz a 5%, 10%, e 15%, os resultados foram mistos. O bloco padrao
apresentou 4 amostras de acordo com a norma, o bloco 5% apresentou 3 amostras de acordo
com a norma, o bloco 10% apresentou 4 amostras de acordo com a norma e por fim, o bloco
15% apresentou 4 blocos de acordo com a norma. Essa variacao pode ser explicada por dois
motivos principais, ou os moldes utilizados na fabricacdo dos blocos ndo foram devidamente
ajustados pelo fabricante com esse ajuste de inclinag¢do, desobedecendo o disposto na norma,

ou pode ter ocorrido alguma falha em alguma etapa do processo produtivo dos blocos.

5.3 Absorcao de agua

De acordo com os dados, foram verificados que dentre as amostras comerciais, apenas
uma amostra ficou acima do limite maximo normatizado (7%), sendo uma amostra do E3. As
amostras do bloco padrao também apresentaram bons resultados, sendo todas as amostras
aceitas. Ja em relag@o as amostras que tiveram adi¢do de casca de arroz na sua composi¢ao, em
todos os percentuais, podemos verificar que ocorreu a rejei¢cao em todas as amostras, analisadas

individualmente.
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Tabela 13 - Valores individuais de absor¢do de agua.

Casca de arroz (%) Origem Absorcao de agua (%) Adequabilidade”
Média Individual
0 Estabelecimento 1 6,12+0,81d Nao Nao
0 Estabelecimento 2 5,76 £ 0,54 ed Sim Sim
0 Estabelecimento 3 6,02+0,42d Nao Sim
0 Experimental 4,69+ 0,06 ¢ Sim Sim
5 Experimental 7,53+£0,21 ¢ Nao Nao
10 Experimental 10,65+ 0,28 b Nao Nao
15 Experimental 12,97+0,30 a Nao Nao
NBR 9781 x <7,00 X < 6,00

Para a absor¢do de dgua (AA), valores seguidos por uma mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p > 0,05).

*Média inferior 6,0%, e amostras individualmente ndo superior a 7,0%, conforme exigéncias da NBR 9781
(ABNT, 2013).

Fonte: Autoria propria (2023).

De acordo com a Tabela 13, dos blocos comerciais, apenas o E2 cumpriu os requisitos
da absor¢dao média de agua conforme a norma NBR 9781 (ABNT, 2013). Dos blocos
produzidos pelo estudo, o bloco padrao foi o tinico que cumpriu os requisitos. Os blocos com a
adicdo da casca de arroz foram rejeitados em todos os percentuais.

Ao passo com que se aumentou o teor de fibras na composicao do bloco, mais agua foi
sendo retida nos blocos, o que indicou que essa casca absorveu parte da 4gua no momento que
o bloco foi submerso no ensaio de absor¢ao de d4gua. Segundo esses resultados, os blocos com
a adic@o da casca de arroz ndo poderiam ser assentados em nenhuma 4rea externa, que teria
exposicao a umidade ou chuva, correndo o risco de grave desgaste e possivel falha no bloco em
tempo inferior aos blocos produzidos somente com os insumos tradicionais, o que implicou
diretamente em sua qualidade.

Lazzarim Junior (2020), ao analisar a substitui¢do parcial do agregado miudo por casca
de arroz in natura, nas proporcoes de 5% e 10%, no concreto, visando avaliar suas propriedades
mecanicas, verificou o incremento na resisténcia a compressao de 7,6%, para a substituicao de
5%, e 0,98% para a substituicdo de 10%. Porém, a introdug¢do do residuo provocou um
acréscimo na absor¢ao de dgua de 6%, para a substitui¢ao de 5%, e 7,28%, para a substitui¢ao
de 10%, resultado semelhante encontrado no presente estudo no que se refere a absorcao de

agua dos blocos com a casca em sua composicao.
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O estudo concluiu que a casca de arroz se mostrou fora dos limites aceitdveis,
considerando a sua granulometria, para sua utilizagdo como agregado miudo no concreto,
especialmente devido ao seu formato prismatico e por possuir uma dimensao predominante

sobre as demais.

5.4 Resisténcia caracteristica 2 compressao

De acordo com a Tabela 14 constatou-se que todos os valores individuais de resisténcia
caracteristica a compressao das amostras estudadas (E1, E2, E3, Padrao, 5%, 10% e 15%)
ficaram abaixo do valor minimo esperado aos 28 dias (35 MPa), conforme estabelece a NBR

9781 (ABNT, 2013).

Tabela 14 - Valores da resisténcia caracteristica & compressao das amostras ensaiadas.

Casca de arroz (%) Origem fox (MPa) fok est (MIPa)
0 Estabelecimento 1 2,77+2,10b 0,84+0,17b
0 Estabelecimento 2 8,74+ 281 a 6,15+0,23 a
0 Estabelecimento 3 10,77+ 1,70 a 921+0,14 a
0 Experimental 10,60 + 3,04 a 7,80+0,24 a
5 Experimental 8,52+ 0,65a 7,92 +0,05 a
10 Experimental 223+0,52b 1,75+ 0,04 b
15 Experimental 3,00+0,83 b 223+0,07b
NBR 9781 x > 35,00

* Para os valores de resisténcia caracteristica & compressao (fx) e resisténcia caracteristica & compressao estimada
(fok, est ), valores seguidos por uma mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p >
0,05). fpx = valor caracteristico de resisténcia a compressao; fii st = valor caracteristico de resisténcia a compressao
estimada.

Fonte: Autoria propria (2023).

Destaca-se que o padrao de rompimento das amostras padrdo, dos blocos comerciais e
dos blocos produzidos com casca de arroz foram semelhantes. Tal resultado se mostrou
diferente quando comparado ao estudo de Scheffer et al. (2018), que verificou que o padrao de
ruptura dos blocos com fibra de coco foi diferente dos blocos de referéncia (sem esse residuo).
Enquanto os de blocos referéncia apresentaram destacamento de partes na ruptura, as pegas com
fibra de coco mantinham-se unidas, embora fissuradas. Esse comportamento era esperado, pois
segundo os autores, as fibras aumentam a ductilidade do concreto, mantendo as faces das
fissuras unidas e pode ser explicado devido as diferentes geometrias existentes entre a fibra de

coco ¢ a casca de arroz.
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Souza (2011), ao estudar a durabilidade de blocos de solo-cimento com incorporacao de
casca de arroz verificou que o aumento do teor de casca de arroz nesses blocos implicou a
elevacao do valor de absorc¢ao de agua, diminuiu a resisténcia a compressao simples, aumentou
a perda de massa e a variagdo de volume, devido o grande volume de vazios apresentados pela
casca de arroz, e por fim, verificou-se que faltava interacdo entre o sistema solo-cimento ¢ a
casca de arroz. O mesmo foi verificado durante os ensaios de resisténcia a compressao simples,
ap6s a andlise dos corpos de prova que possuiam casca de arroz na sua composi¢ao,
apresentavam um tipo de fissura que poderia denotar um material apresentando defeitos
internos, provavelmente decorrentes da incompatibilidade quimica entre a casca de arroz e o
cimento.

Esse resultado pode ser correlacionado com esse presente estudo, ao analisar os
resultados da resisténcia a compressao dos blocos com casca de arroz na sua composi¢ao. Ao
retirar parcialmente o cimento e adicionar um residuo que ndo apresenta compatibilidade com
o cimento, influenciou nos baixos valores encontrados, além de produzir um bloco com mais
pontos frageis.

Amantino et al. (2021), avaliou o comportamento de concretos com baixo teor de casca
de arroz como bioagregado. Os autores realizaram a produ¢do de um bioconcreto através da
substitui¢do parcial (em volume) de 1% de agregado miudo por casca de arroz in natura além
da substitui¢dao, em massa, de 8% do cimento (CP-V ARI) por CCA, e realizaram a comparagao
com um concreto de referéncia, que ndo continha casca de arroz na sua composic¢ao, apenas a
CCA. Os pesquisadores concluiram que a incorporacdo da 1% de casca em substitui¢do ao
agregado miudo conferiu resisténcia a compressao 5% inferior ao referencial, e resisténcia a
tracdo 15% inferior, ambos na idade final analisada (180 dias).

Os pesquisadores também realizaram a producdo de um bioconcreto com 1% de casca
tratada, em substitui¢do ao agregado mitdo, além da substituicdo, em massa, de 8% do cimento
(CP-V ARI) por CCA. A casca foi tratada com hidroxido de célcio com base em pesquisas
anteriores que indicaram alteracdes na morfologia da casca de arroz com tratamento contendo
Ca(OH).. O tratamento superficial ndo resultou em beneficios para a resisténcia & compressao,
ndo havendo diferencgas significativas ao longo do tempo (até 180 dias). Entre 28 e 90 dias o
bioconcreto com a casca de arroz tratada apresentou resisténcia a tragdo superior ao sem
tratamento, ja aos 180 dias, os valores foram semelhantes. Os autores indicaram que mais
estudos sdo necessarios para o completo entendimento dos mecanismos envolvidos nessa

propriedade.
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E necessario melhorar o entendimento a respeito da zona de transi¢io entre a matriz
cimenticia e os bioagregados, visto que pode ocorrer alguma fragilizagdo nessa zona. A
densidade e a porosidade dos bioagregados influenciam na rigidez do concreto devido a sua
estrutura tubular e porosa. Estudos utilizando bioagregados oriundos de bambu e casca de arroz
corroboram com a reducdo de rigidez do bioconcreto (Amantino et al., 2021).

Scheffer et al. (2018), ao analisar os resultados de resisténcia a compressao, conforme
a NBR 9781 (2013), verificaram que a adicao de fibras de coco verde em blocos de concreto
para pavimento intertravado diminuiu a resisténcia caracteristica a compressao em relacao a
referéncia (sem fibras), representando um decréscimo em relagao a referéncia de 25%, para a
adi¢ao de 0,3%, ¢ 14%, para a adigdo de 0,5%.

Nos outros ensaios os resultados ficaram dentro do estabelecido pela norma, o que
possibilitou aos autores do estudo a recomendagdo, em relagdo aos blocos com fibra de coco,
de sua utilizagdo em locais de poucas solicitagdes de esforgos, como passagem exclusiva de
pedestres. Nesse caso, cabe destacar que diferentemente dos blocos produzidos pelo presente
estudo, a resisténcia caracteristica a compressao dos blocos com fibras de coco verde, atingiram
valores muito proximos ao exigido pela norma.

A introducdo da casca de arroz nos blocos intertravados provocou a redugdo na
resisténcia a compressao, em relagdo ao bloco padrao (referéncia), assim como relatado em
outros estudos, o que incentiva o estudo de novos tratamentos, fisicos e quimicos, aplicados a
casca de arroz, com a finalidade de aprofundar o entendimento da introdu¢do dessa fibra, em
funcdo das suas caracteristicas, em compositos. Além disso, novos estudos devem verificar a

melhor forma de introduzir essa fibra no composito cimenticio.

5.5 Densidade dos blocos intertravados

A densidade média dos blocos intertravados ndo ¢ um critério previsto pela NBR 9781
(ABNT, 2013), porém como ocorreu a retirada parcial do material normalmente empregado
para a fabricacdo do concreto, o cimento, € ocorreu a introdu¢ao de um material que apresenta
baixa densidade, a casca de arroz, cabe ser avaliada. A densidade média dos blocos produzidos
e dos blocos comerciais foram calculados e apresentadas na Tabela 15. Como esperado, em
relagdo aos blocos com casca de arroz, com o aumento do percentual da casca de arroz no bloco,

ocorreu uma diminui¢ao na densidade dos blocos.

Tabela 15 - Densidade média dos blocos estudados.
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Casca de arroz (%) Origem Densidade média (kg/m?)
0 Estabelecimento 1 2.081+50a
0 Estabelecimento 2 1.915+37b
0 Estabelecimento 3 2.804 +£09 a
0 Experimental 2.041+51a
5 Experimental 1.804+38 ¢
10 Experimental 1.643+10d
15 Experimental 1.493+45e¢

Para a massa especifica (ME), valores seguidos por uma mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Autoria propria (2023).

Verificou-se que com o aumento do percentual da casca de arroz na mistura com o
concreto, ocorreu um decréscimo da massa do bloco. Tomando como referéncia a massa média
dos blocos do experimento padrao, que nao possui casca de arroz em sua composi¢do, € oS
blocos produzidos com casca de arroz, nota-se uma diminui¢do da massa média dos blocos de
11,62%, em relacao aos blocos com adi¢do de 5%, uma redugdo da massa média de 19,51%,
em relacao aos blocos com adi¢ao 10% e uma redugdo da massa média de 26,86% em relagao
aos blocos com adi¢ao de 15%.

Conforme cita Amantino ef al. (2021), a utilizacdo da casca de arroz como material
bioagregado € recente e estudos descrevem que a incorporacao da casca de arroz em concretos
resulta em materiais isolantes e leves, embora exista redu¢cdo do desempenho mecénico para
elevados teores. Tal fato foi comprovado pelo estudo ao avaliar a variagdo da densidade

conforme ocorre o aumento do teor de fibras no concreto.

5.6 Analise multivariada

Para comparag@o dos diferentes tratamentos avaliados, incluindo as pegas obtidas nos
estabelecimentos comerciais, foi realizada uma analise multivariada, onde os dados foram
avaliados o desempenho das principais propriedades avaliadas para os blocos (indice de forma,
absorcdo de 4gua, resisténcia a compressdo em valores caracteristicos (fpk), estimativa
resisténcia a compressao em valores caracteristicos (fpkest) € massa especifica média (Figura
22). Os resultados obtidos indicaram que a adi¢do de até 5% de casca de arroz nos blocos nado
influenciou as suas propriedades de forma significativa, em comparagao aos blocos adquiridos
nos estabelecimentos comerciais dois e trés (E2 ¢ E3).

Figura 22 - Analise de dissimilaridade realizada para os diferentes.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Um segundo grupo foi formado com blocos onde foram adicionados percentuais de
casca de 10% e 15%, onde a adicao de casca nestes percentuais proporcionaram uma reducao
significativa na qualidade dos blocos para pavimento intertravado. Entretanto, cabe ressaltar
que estes blocos ainda apresentaram desempenho superior a um dos estabelecimentos
comerciais avaliados (E1).

Na anélise de componentes principais foi possivel observar a formagdo de duas
componentes principais com autovalores > 1 pelo critério de Kaiser, as quais juntas representam
aproximadamente 86% da variancia das varidveis (Figura 23). As varidveis mais proéximas do
circulo de correlagdes sdo as mais importantes e significativas do estudo, ¢ o caso do indice de
forma (IF), pertencente a componente 2 e dos valores caracteristicos de resisténcia a
compressao (fpk, fpk.est), pertencentes a componente 1.

Os tratamento com adicdo de 10 % e 15 % de casca de arroz (CA) proporcionaram
aumento de absor¢ao de dgua (AA), tendo 15 % CA contribuido mais significativamente com
0 aumento, em contra partida proporcionam diminuic¢do da resisténcia a compressao (fpk, fpk.est)
e da massa especifica (ME), haja visto que essas variaveis estdo na mesma direcdo que os
tratamentos, mas apresentam sentidos opostos. O tratamento que obteve maior influéncia no
aumento do indice de forma (IF) foi os que utilizaram blocos comerciais (estabelecimento 2),

ambos apresentam mesma direcao e sentido e pertencem a componente 2. Houve aumento da
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massa especifica (ME) dos blocos comerciais obtidos no estabelecimento 3.

Figura 23 - Analise de componentes principais, representando os Escores dos parametros
avaliados para os difentes tratamentos avaliados — blocos com adi¢do de diferentes percentuais

de casca de arroz e blocos obtidos em estabelecimentos comerciais.
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Fonte: Autoria propria (2023).

5.7 Consideracdes sobre a utilizacio de casca de arroz na producio dos blocos para
pavimentacio intertravada

A trabalhabilidade ¢ a propriedade que determina o esforco necessario para manipular
uma quantidade de concreto fresco com uma perda minima de homogeneidade. E importante
ressaltar que ocorreu a mudanga na trabalhabilidade do concreto com incorporagdo da casca de
arroz, quando comparada com a trabalhabilidade do concreto sem a incorporacdo da casca.

A trabalhabilidade do concreto com a introdugdo da casca de arroz foi reduzida, sendo
necessario um maior esforco para a sua manipulagdo. A introdugdo desse residuo provocou uma
maior dificuldade no processo de eliminacdo das bolhas, resultando em um maior indice de
vazios, o que impactou diretamente no aspecto visual do bloco, como visto na Figura 24.

Lima (2021) ao estudar a introdugao do residuo proveniente do manuseio do café pilado
no concreto, substituindo 10% do volume do cimento pelo residuo, e utilizando amostras sem
residuo como referéncia, constantou que a introducdo provocou o mesmo efeito que a

introducdo da casca de arroz, reducdo da trabalhabilidade e baixa resisténcia a compressao.
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Figura 24 - Irregularidades nos blocos com casca de arroz.
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Algumas outras questdes também devem ser destacadas, como a utilizagdo do Diagrama
de Dosagem de Concreto para a realizagdo do estudo e do impacto da absor¢do de agua pela
casca de arroz na composi¢do do traco. O trago utilizado para a fabricagdo do concreto, que foi
utilizado para a produgdo dos blocos, ¢ um tragco voltado para os insumos normalmente
empregados na construgao civil. Logo, a introdugdo de um residuo, especialmente uma fibra,
ird impactar nas quantidades de cada insumo que normalmente ¢ empregada, de tal forma que
deve-se prever em futuros estudos o impacto que o residuo, independente do tipo de residuo
escolhido, possa vir a apresentar no trago e de que forma ele devera ocorrer o ajuste dos insumos
do concreto. No presente estudo foi verificado que parte da dgua de amassamento, que deveria
ser utilizada para promover o contato intimo entre os insumos € provocar as reagdes de
hidratacao do cimento com os demais componentes, foi absorvida pela propria casca de arroz,
que reteve uma parte dessa umidade, o que veio a influenciar o acabamento final do bloco.

Estudos sugerem que a matéria extrativa presente nos bioagregados pode conter
constituintes soluveis que, ao serem incorporados na agua de amassamento, solubilizam
acgucares e outros inibidores que afetam a pega e a cinética de hidratacao do cimento. O que

também auxilia a entender a concentragdo da casca de arroz presente na aresta dos blocos, visto
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que nesses locais o bloco se mostrou mais fragil, como resultado da introdug¢ao da fibra afetando
a hidrata¢do do cimento (Amantino et al., 2021).

Para futuros estudos, considerando a literatura existente sobre o tema, é recomendado o
tratamento quimico da casca de arroz, visando uma melhor interagdo na interface agregados-
matriz no compdsito cimenticio, e caso utilize essa casca de arroz como um dos substitutos do
cimento ou agregado miudo, seja realizado o tratamento fisico da casca de arroz, visando a

redugdo da sua granulometria, com o consequente aumento da sua superficie de contato.
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5. CONCLUSOES

Os blocos com a incorporagdo de 5%, 10% e 15% de casca de arroz in natura ao
concreto, foram produzidos e tiveram as suas propriedades avaliadas. Quanto ao aspecto visual,
os blocos com a introdugdo casca de arroz na sua composi¢do, apresentaram pequenos espagos
vazios, indicando que a introdugdo desse residuo influenciou no processo de vibracdo e
eliminagdo das bolhas do concreto, impactando diretamente na aparéncia final do bloco. Os
blocos apresentaram concentracao de casca de arroz no encontro entre as arestas, apresentando
maior fragilidade nesses locais.

A avaliagdo dimensional dos blocos produzidos mostraram pequenas variagdes nas suas
dimensdes. Algumas amostras mostraram variagdes acima do recomendado pela NBR 9781
(ABNT, 2013), tanto em relacao aos blocos produzidos como os blocos comerciais. Porém o
indice de forma, mostrou valores que variavam entre 3,1 e 3,5, valor abaixo do exigido pela
norma (4,0).

Quanto a determinacdo da absorc¢do da agua, ocorreu um incremento na medida que se
aumentou o percentual da casca de arroz na composi¢do do bloco. O valor médio da absorc¢ao
de 4dgua da amostra padrao (referéncia) foi de 4,69%, dentro do aceitavel pela NBR 9781
(ABNT, 2013). As amostras com a incorporagdo de casca de arroz, com o mesmo trago utilizado
na produ¢do do bloco padrdo, apresentaram percentual de absorcdo superior a 7,0%,
aumentando com o incremento do percentual de casca de arroz no bloco, superando o valor
limite exigido pela norma.

Quanto a resisténcia caracteristica a compressao, os blocos com a casca de arroz em sua
composi¢ao ficaram abaixo do valor minimo exigido pela norma. Os blocos com 5% de casca
de casca de arroz mostraram os melhores valores dentre os blocos com a fibra. Os blocos com
10% e 15% apresentaram valores proximos entre eles nesse quesito. Deve-se destacar que
nenhum dos blocos estudados, seja os produzidos ou comerciais, conseguiu atingir o0 minimo
esperado (35MPa).

Na concepgao deste trabalho, procurou-se avaliar a utilizagdo do residuo, casca de arroz,
como aglomerante na composic¢do de blocos para pavimento intertravado, visando melhorar as
propriedades desse comp0sito, através do reforco com a utilizagao dessa fibra, além de oferecer
uma finalidade sustentavel a essa casca. Os resultados mostraram que ndo foi possivel utilizar
a casca de arroz in natura para a producdo de blocos para pavimento intertravado respeitando

os critérios das normas em utilizagdo no Brasil.
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