Floresta e Ambiente 2011 jul./set.; 18(3):310-323
doi 10.4322/floram.2011.051

ISSN 1415-0980 (impresso)

ISSN 2179-8087 (online)

Floresta e Ambiente Artigo de Pesquisa

Produtos Alternativos na Producao de
Blocos para Alvenaria Estrutural

Adauto José Miranda de Lima’, Setsuo Iwakiri?
'Departamento Académico de Construgio Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR

*Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal, Universidade Federal do Parana - UFPR

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de utilizagao do residuo do desdobro de
toras de Pinus spp., como substitui¢ao ao agregado miido do concreto utilizado para a produgao
de blocos para alvenaria estrutural. A substitui¢do parcial do cimento Portland do concreto por
silica ativa, cinza volante e cinza de casca de arroz foi, também, analisada. A avaliagdo das
caracteristicas fisicas e mecénicas do concreto foi efetuada em conformidade com as normas
da ABNT. Foram testadas substitui¢des do agregado mitdo por teores de 50% de residuo de
Pinus spp. in natura e com pré-tratamento tipo extragdo em dgua fria por 48 horas. Utilizaram-
se, ainda, aditivos, como superplastificante e acelerador de pega do cimento. Verificaram-se
resultados satisfatorios com substitui¢des de 50% do agregado mitido mineral pelo residuo de
Pinus spp. e teores de substituicdo do cimento Portland por 10% de silica ativa, 5% de cinza
volante e 30% de cinza de casca de arroz.

Palavras-chave: Residuo de Pinus spp., alvenaria estrutural, materiais cimenticios
alternativos.

Pinus spp. and Cementitious Alternative Materials
in the Production of Masonry Blocks

ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the potential use of residues from sawed Pinus
spp. wood, in substitution to the fine aggregate of concrete used in the production of blocks
for structural masonry. The partial substitution of Portland cement in concrete by silica fume,
fly ash and rice husk ash, was also analyzed. The evaluation of the physical and mechanical
characteristics of the concrete was determined in agreement with the ABNT normalization.
Substitutes to the fine aggregate were tested by tenors of 50% of Pinus spp. residue in natura,
and then pre-treated with extraction in cold water for 48 hours. Chemical addictives (super-
plasticizer and accelerator) were also used. Satisfactory results were obtained with substitutions
of 50% of the mineral fine aggregate by the Pinus spp. residue, 10% of silica fume, 5% of fly ash,
and 30% of rice husk ash .

Keywords: Pinus spp. residue, structural masonry, cementitious alternative
materials.
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1. INTRODUCAO

A viabilidade da producdo de compdsitos
produzidos com fibras ou particulas naturais vem
sendo pesquisada ha décadas, possuindo uma longa
histdria de aceitagio e aplicagdo na construgao civil,
especialmente na Europa e na Asia.

De acordo com Semple & Evans (2004) e
Moslemi (1989, 1993), os materiais produzidos com
compositos cimento-madeira apresentam uma série
de vantagens, dentre as quais podem ser citadas:
disponibilidade de matéria-prima em grandes
quantidades, baixa densidade, baixa permeabilidade
e possibilidade de serem serrados e de receberem
parafusos e acabamentos, como pinturas e outros.
Essas vantagens permitem sua utilizagdo na produgao
de painéis de fechamento, forros, telhas, elementos
de vedagdo e de alvenaria.

Além dessas vantagens, os materiais baseados
em compdsitos cimento-madeira nido emitem
residuos téxicos durante sua manufatura (van
Elten, 2000 apud Semple & Evans, 2004), ndo
necessitam de tratamentos preservativos (Ramirez-
Coretti et al.,1998) e apresentam menor dispéndio
de energia no processo de producgdo (Moslemi,
1989), inclusive se tornando uma alternativa vidvel
aos fibrocimentos que utilizam asbesto (amianto),
principalmente na Europa, no Japdo e na América
do Norte (Moslemi, 1989).

A norma brasileira NBR 6136 (Associagdo...,
2008a) define blocos vazados para alvenaria como
sendo elementos que possuem furos prismaticos
perpendiculares a face que os contém e cuja se¢do
transversal média util seja inferior a 75% da se¢do
transversal bruta.

Os blocos
conhecidos hoje, surgiram nos Estados Unidos da
América no final do século XIX (PCA, 1988 apud
Medeiros, 1993). No Brasil, existem registros da

de concreto, assim como sdo

utilizacdo de blocos de concreto por volta de 1940,
sendo que atualmente inimeros edificios vém sendo
construidos com este material. De acordo com
Sousa (2001), os blocos de concreto sio materiais de
grande interesse, pois, além do custo relativamente
baixo, apresentam também um baixo teor energético
incorporado a sua produgido, na medida em que ndo

passam pelo processo de queima, como os blocos

cerdmicos para alvenaria.

Grandi (2002) e Isaia (2007) demonstram os
diferenciais de um sistema construtivo tradicional,
com blocos ceramicos, em rela¢io a outro utilizando
blocos de concreto, sendo que este apresenta
diversas vantagens quando comparado aos métodos
convencionais, como: redugdo do custo da obra de
até 30%, maior velocidade na conclusédo da obra e, no
caso de alvenaria estrutural, dispensa o uso de vigas e
pilares de concreto armado.

Normalmente, os materiais utilizados na
produgdo de blocos de concreto se resumem em
aglomerante, agregados graudos e miudos, agua e,

eventualmente, aditivos e corantes.

De acordo com Ferreira Junior (1985), a dosagem
é o estudo realizado para fixar as quantidades dos
materiais constituintes, visando a obter um concreto
e, consequentemente, os blocos pré-fabricados com
as caracteristicas desejadas, quais sejam: coesdao no
estado fresco — de forma que possam ser desmoldados
e transportados sem que seu formato seja alterado -
e maxima compacidade, para que a absor¢ao de agua
seja minima e a resisténcia seja compativel com a
aplicagdo a que se destinam.

O equipamento utilizado na produgdo de
blocos de concreto é denominado vibroprensa, que
recebe tal denominagdo em razdo do mecanismo
de funcionamento empregado durante o processo
de moldagem dos blocos: vibragdo associada a
prensagem. A primeira fungdo é responsavel pelo
preenchimento do molde e pelo adensamento da
mistura; a segunda fungao influencia o adensamento
e 0 acabamento dos blocos (Sousa, 2001).

O tempo otimo de vibragdo sera o minimo
necessario para proporcionar aos blocos a méxima
compacidade. Esse tempo ird variar conforme
a maquina de moldagem e as caracteristicas do
concreto fresco, sendo que o importante é que seja
conhecido e rigorosamente controlado, por meio de
crondmetro ou de sistema automético de medi¢ao.

Depois de produzidos, os blocos devem passar
por um processo de cura, que corresponde a um
conjunto de operagdes que visa a proporcionar aos
blocos, durante certo tempo, condi¢des de umidade,
temperatura e pressdo necessarias a uma adequada
reagdo de hidratacdo do cimento. Conforme Tango



312 Lima AJM, Iwakiri S

Floresta e Ambiente 2011; 18(3):310-323

(1984), qualquer alteracdo nessas condigdes pode
refletir diretamente nas caracteristicas finais dos
blocos de concreto. Mehta & Monteiro (2008)
consideram sete dias como um periodo minimo de
cura ao ar livre para concretos contendo cimento
Portland comum.

A norma ABNT NBR 6136 (2008) estabelece os
requisitos minimos quanto as caracteristicas fisicas
e mecénicas dos blocos de concreto simples para
alvenaria estrutural e ndo estrutural. Conforme esta
especificacdo técnica, para uso estrutural, o bloco
deve se enquadrar no minimo na Classe C (blocos
com resisténcia a compressdo igual ou maior do que
3,0 MPa, para uso em elementos de alvenaria acima
do nivel do solo).

Aitcin (2000) e Carmo (2006) enumeram diversas
vantagens da utilizagdo de materiais cimenticios
alternativos em adi¢do ou substituicdo parcial
ao cimento Portland, dentre as quais, a prdpria
reducdo do consumo de cimento (Moslemi, 1989). O
cimento é o componente mais caro de um compdsito
cimento-madeira e sua produgido, de acordo com
Oliveira (2000), é responsavel por 7% das emissoes
de CO, no mundo, sendo produzida, em média, 0,8 t
a 1,0 t de CO, por tonelada de cimento produzido.

John & Agopyan (1993) indicam que o emprego
de materiais cimenticios alternativos pode colaborar
para um aumento da durabilidade de compositos
com fibras e particulas vegetais. Tal fato se da por
meio do consumo de parte do Ca(OH), que estd
concentrado na zona de transi¢do, possibilitando
a melhora da aderéncia entre fibra e matriz, e a
reducgdo do pH da solug¢do com a combinagio dos
ions Ca** presentes.

A silica ativa é um subproduto da fabricag¢ao do
silicio metalico, das ligas de ferro silicio e de outras
ligas de silicio. O silicio e suas ligas sdo produzidos
em fornos de arco elétrico imerso, em que o quartzo
¢ reduzido na presenga de carvio e ferro, durante a
produgcéo de ligas ferro-silicio. Durante a reduc¢ao da
silica, dentro do arco elétrico, um subdxido de silicio
ou monoxido de silicio gasoso, SiO, é produzido.
Esse gas escapa para a parte superior da carga, se
resfria, condensa e se oxida na forma de particulas
finissimas de silica ou diéxido de silicio (SiO,), sendo
estas coletadas por um sistema de eliminagdo de p6
(Aitcin, 2000).

Conforme Carmo (2006), este rejeito industrial
recebeu inicialmente denominagdes como fumos
de silica ou microssilica; contudo, a ABNT NBR
13956 (1997) estabeleceu a denominagio silica ativa
como padrio, sendo que sua utilizagdo ja é pratica
consolidada na tecnologia do concreto, mas com
uso ainda experimental em compdsitos cimento-

madeira.

Em 2001, a produ¢do mundial de silica ativa era
de 585,7 milhdes de toneladas, tendo como maiores
produtores a Noruega e os Estados Unidos. No
Brasil, naquele ano, a produgio era de 10,5 milhoes
de toneladas (Instituto..., 2002 apud Carmo, 2006).

As cinzas volantes sdo o residuo da queima de
carvao mineral em pd, provenientes de fornos que
usam carvao mineral moido como combustivel. O
po, bastante nocivo ao meio ambiente, é coletado
por filtros de mangas ou filtros eletrostaticos (Freitas
Junior, 2005).

De acordo com Camoes (2005), a producio
mundial de cinzas volantes é estimada em mais
de 700 milhoes de toneladas.ano”, das quais 70%
(cerca de 500 milhdes de toneladas) sdo adequadas
e podem ser utilizadas como adigdo em concretos e

outros produtos de cimento.

A utilizagdo de cinzas volantes pode resultar
em um retardamento da velocidade do ganho de
resisténcia mecanica nas primeiras idades dos
compositos cimenticios (até os 28 dias); porém,
posteriormente, a resisténcia alcancada se iguala
e até ultrapassa a do clinquer hidratado, segundo
Mehta & Monteiro (2008).

No Brasil, a maior fragdo do uso dessas adi¢oes
é na composi¢do dos cimentos Portland tipos CP
II Z - cimento Portland composto com adi¢do de
pozolana, conforme norma ABNT NBR 11578
(Associagdo..., 1991c¢), e CP IV - cimento Portland
pozolanico, conforme a norma ABNT NBR 5736
(Associa¢io..., 1991b).

7

A casca de arroz é uma capa lenhosa do
grdo, dura, com alto teor de silica, composta de
aproximadamente 50% de celulose, 30% de lignina
e 20% de silica de base anidra (Mehta, 1992 apud
Santos, 1997). Quando queimada, como fonte de
calor para o processo de secagem e parboilizagao
dos graos, a lignina e a celulose sio removidas,
resultando numa estrutura celular porosa.
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Conforme Pouey (2006),
completa, cerca de 20% da casca de arroz é convertida

ap6és a queima
em cinzas, as quais ainda sdo consideradas um

residuo agroindustrial sem destinagdo certa,
sendo simplesmente descartadas ou lancadas em
aterros, rios, etc., gerando assim muitos problemas

ambientais.

A vantagem do uso da Cinza de Casca de Arroz
(CCA) é que a fonte agricola é farta. Dos 12,1 milhoes
de toneladas de arroz que o Pais produz por ano
(Instituto..., 2009), a casca corresponde a 20% dessa
massa (2,4 milhdes de toneladas). Esse residuo
agricola poderia se converter em 480 mil toneladas
de silica, o suficiente para suprir o mercado de
concretos estruturais e outros. Dessa forma, se essa
tecnologia fosse aplicada integralmente, poder-se-ia
resolver um grave problema ambiental e gerar uma
fonte de renda adicional para os produtores de arroz.

O efetivo emprego da CCA na construgio civil
encontra restri¢ces por alguns motivos, como sua
coloragdoescuraeafaltadeuniformidadeapresentada
em termos de caracteristicas mineraldgicas. A cor
escura ndo é um problema de ordem técnica, mas
sim estética, que pode ser contornado mediante
tratamentos quimicos, tal como banho com acido
cloridrico (HCI), que permite o clareamento das
cinzas até a cor branca (Dafico & Prudéncio Junior,
2002).

Em fungao da grande finura, a utilizagao tanto
da silica ativa quanto da cinza de casca de arroz, em
substituicdo de parte do cimento, resulta em um
aumento na demanda de agua para manter a mesma
trabalhabilidade de uma pasta produzida com
cimento puro. Produz-se, dessa forma, um compésito
com relacio agua/cimento mais elevada. Assim,
todo o beneficio que se consegue na resisténcia e na
durabilidade do composito pela agdo fisico-quimica
da silica ativa e da CCA pode ser contraposto pela
maior quantidade de dgua necessaria para tornar o
material trabalhavel (Almeida, 1996 apud Mendes,
2002).

Para evitar-se a adigdo de mais 4gua na mistura, é
imprescindivel o uso de aditivos superplastificantes,
aditivos redutores de dgua de alta eficiéncia, que
dispersam as particulas de cimento e silica ativa,
diminuindo o atrito interno existente entre elas

(Khayat & Aitcin, 1993 apud Mendes, 2002; Mehta &
Monteiro, 2008; Neville, 1997).

Os aceleradores de pega, por sua vez, sdo
compostos organicos ou inorganicos soliveis em
agua e sdo utilizados para propiciar uma reducédo
do tempo de cura, um aumento da velocidade de
desenvolvimento da resisténcia inicial do material
(Mehta & Monteiro, 2008).

Conforme Isaia (2005), dentre os compostos
inorganicos, encontram-se os sais de elementos
alcalinos ou alcalinoterrosos a4 base de cloretos,
fluoretos, carbonatos, silicatos, fluorsilicatos,
aluminatos, boratos, nitratos, nitritos, tiossulfatos,
etc. Para Mehta & Monteiro (2008), o aditivo
acelerador de pega mais conhecido e amplamente

utilizado ¢ o cloreto de calcio (CaCl,).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Materiais utilizados

O residuo de madeira de Pinus spp. utilizado
neste estudo foi coletado na empresa Madeireira
Juruqui, localizada no Municipio de Almirante
Tamandaré-PR. Apods a coleta, o residuo foi seco
ao ar e peneirado em uma peneira ABNT n° 4, de
forma a garantir uma granulometria continua com

dimensido maxima caracteristica (Dméx) de 4,8 mm.

O aglomerante utilizado na pesquisa foi o
Cimento Portland, tipo CPV ARI RS - cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial — Resistente a
Sulfatos, especificado pela norma ABNT NBR 5733
(Associagdo..., 1991a).

Os materiais cimenticios alternativos utilizados
foram a silica ativa produzida pela Camargo Corréa
S.A., com nome comercial de Silmix®, a cinza
volante oriunda da queima do carvao mineral da
Usina Termelétrica de Charqueadas-RS e a cinza
de casca de arroz fornecida por uma empresa de
beneficiamento de arroz do municipio de Jaragua do
Sul-SC. Os agregados minerais convencionais foram
obtidos na regido de Curitiba-PR.

Os aditivos quimicos utilizados foram o

acelerador de pega cloreto de calcio bi-hidratado
(CaCl,.2H,0) e o superplastificante de Pega Normal
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Muraplast FK 49B, produzido pela empresa MC -
Bauchemie Brasil Industria e Comércio Ltda.

Os agregados minerais convencionais e o
residuo de Pinus spp. utilizados, oriundos da regiao
de Curitiba-PR,
constantes da Tabela 1.

apresentam as caracteristicas

2.2. Metodologia

Em um estudo preliminar, foram produzidas trés
séries de blocos de concreto, com tracos 1:6, 1:8 e 1:10,
ou seja, uma parte de cimento para seis, oito e dez
partes de agregados secos. Na medida em que todos
apresentaram desempenho satisfatorio para utilizacio
em alvenaria estrutural, ficou definido, principalmente

em funcdo das caracteristicas economicas, o trago 1:10

como Referéncia para este estudo.

Os blocos de concreto foram produzidos em
uma maquina vibroprensa marca Trillor Montana,
modelo MBX 200. Esse equipamento (Figura 1)
infere uma carga unidirecional vertical de 1.010 kgf,
distribuida durante a compressdo do concreto fresco
para producdo de trés blocos de cada vez, tendo
capacidade de produzir até 4 mil blocos por dia.

A proporgao do agregado total (agregado miudo
+ agregado graudo) foi feita mediante a determinagéo
da mistura de maior massa unitdria compactada, o
que traduz o menor indice de vazios possivel para a

mistura, conforme método da Associagdo Brasileira

Tabela 1. Caracteristicas do residuo de Pinus spp. e dos agregados minerais convencionais.
Table 1. Characteristics of the residues of Pinus spp. and the conventional mineral aggregates.

Caracteristicas

Massa especifica (g.cm™)

Massa unitaria (g.cm?)
Densidade madeira solida (g.cm™) NBR 7190 (1997)
NBR NM 248 (2008)
NBR NM 248 (2008)
NBR NM 46 (2003)
NBR NM 248 (2008)
NBR NM 248 (2008)

NBR NM 7218 (1987)

Dimensiao méaxima (mm)
Modulo de finura

Teor mat. pulverulento (%)
Agregado miudo (%)
Agregado graudo (%)

Teor argila em torroes (%)
Teor mat. organica (ppm)
Absorcido de agua (%)
Coef. inchamento médio NBR NM 6467 (2006)
Teor umidade critica (%) NBR NM 6467 (2006)
Extrativos totais (%)

pH

Classificagdo NBR 7211 (2008)

NBR NM 52 e 53 (2003)
NBR NM 52 e 53 (2003)

NBR NM NM 49 (2001)
NBR NM NM 30 (2001)

TAPPI T204cm (1997)
TAPPI T204cm (1997)

Residuo de
Pinus spp.
2,64 2,70 1,28
1,56 1,52 0,17
0,41
4,80 9,50 4,80
2,92 5,67 3,25
1,08 0,25 0,27
96,82 7,05 99,73
2,10 92,70 0,00
0,00 0,00 0,00
<100,00 <100,00 -
1,47 0,80 129,62
1,44 - 7,79
5,00 - -
- - 2,42
- - 7,79
Areia . Equivalente
Zona - 3 ABNT Brita 0 Zons - 3 ABNT

Figura 1. Produgdo de blocos protétipos: a) vibrocompactagdo do concreto; b) abertura dos extratores; ¢) cura dos

blocos.

Figure 1. Production of prototypes blocks: a) vibrate-compression of concrete; b) opening of the extractors;

¢) curing of the blocks
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de Cimento Portland (ABCP, 1985). A umidade de
moldagem, apds testes de moldagem com a maquina
produtora de blocos, foi fixada em 6% (em relagao
a soma das massas dos materiais secos, inclusive do
cimento Portland). A composi¢ao do concreto Trago
1:10 ficou estabelecida conforme Tabela 2.

Na produgdo dos concretos com substituicio
parcial do agregado mitdo convencional, a areia
foi substituida, conforme estudos anteriores de
Lima (2009), por 50% de residuo de Pinus spp. nas
seguintes formas: in natura, ou seja, sem qualquer
pré-tratamento ou uso de aditivos quimicos; in natura
e com 4,5% de CaCl,.2H,O; com pré-tratamento tipo
extragdo em agua fria por 48 horas (AF-48H) e com
4,5% de CaCl,.2H,O.

Os teores de substitui¢do do cimento Portland do
concreto por 10% de silica ativa, 5% de cinza volante
e 30% de cinza de casca de arroz tiveram por base
estudos com compdsitos, efetuados anteriormente
pelos autores e apresentados em Lima (2009).

Tabela 2. Composi¢do do concreto trago 1:10 em massa
(1m?
Table 2. Composition of concrete mix 1:10 in mass
(1 m?).

Trago em volume 1:10

Materiais Massa (kg)
Cimento 220,00
Agregado total 2.119,10
Areia - 50% 1.073,31
Brita 0 - 50% 1.045,79
Agua - umidade de Moldagem -
U =6,0% 140,35

Os teores de substituigio do agregado miudo

convencional, bem como o0s pré-tratamentos
ao residuo de Pinus spp. e os teores de aditivos
quimicos utilizados nos concretos para blocos sdo

apresentados na Tabela 3.

A mistura dos materiais foi efetuada em uma
betoneira de eixo horizontal com capacidade de
160 L e o teor de agua da mistura foi controlado e
corrigido em fungéo do teor de umidade do residuo
de Pinus spp., de forma a manter sempre a madeira

com o teor de umidade em 30%.

O ntmero de repeti¢oes minimo usado, a fim de
garantir estatisticamente a distribui¢do Normal e a
confiabilidade dos resultados, foi determinado pela

Equagdo 1:

, CV?
n=z2,~—— (1)
A Er?

em que: n = numero de repetigdes; Er = erro
relativo admitido da estimativa, fixado em 10%;
CV = coeficiente de variagdo da amostra; z_, = valor
tabelado que, para a = 5% de significancia, possui o
valor de 1,96.

Apés a produgdo dos blocos protétipos, estes
permaneceram em cura no mesmo local onde foram

moldados, por um periodo de trés dias.

As caracteristicas fisicas (densidade, indice de
vazios, absor¢cdo de dgua e retragdo por secagem)
foram determinadas conforme norma ABNT NBR
9778 (Associa¢io..., 2006b).

Tabela 3. Teores de substitui¢do do agregado convencional, pré-tratamentos ao residuo de Pinus spp. e teores de

aditivos quimicos e de materiais cimenticios alternativos.

Table 3. Tenors of substitution of the conventional fine aggregate, pré-treatments to the residue of Pinus spp., tenors
of chemical addictives and alternative cimentitious materials.

Aditivo

Substitui¢io ao

Pré- Substitui¢io do agregado
Composito tratamento miudo convencional
(em volume)
PN? in natura 50%
PNCC® in natura 50%
PNAFCC* AF-48H 50%
PNAF SA® AF-48H 50%
PNAFCV® AF-48H 50%
PNAFCCA’ AF-48H 50%

Aditi
acelerador  cimento Portland super ;l;:ggcan s
CaCl,.2H,0 (tipo e teor) perp
4,5% - -
4,5% - -
- Silica ativa 10% 0,6%
) Cinza volante i
5%
) Cinza de sasca de 2.0%

arroz 30%
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A determinacao da resisténcia e da condutividade
térmica foi feita por meio de técnicas fluxométricas,
utilizando um  Condutivimetro  Fluxométrico,
conforme normas ABNT NBR 15.220-4 (2005), em
consonancia com as normas internacionais ISO/
DP 8302 (International.., 1991) e ASTM Cl177
(American..., 2008a).

As caracteristicas mecanicas dos blocos

protétipos, compreendendo os ensaios para
determina¢io da resisténcia a compressao aos trés
dias (RC 3d), sete dias (RC 7d) e 28 dias (RC 28d),
foram determinadas conforme ABNT NBR 12118
(Associagdo..., 2008c). O equipamento utilizado
foi uma maquina universal de ensaio marca Emic,

modelo PC 200.

A determinagdo da resisténcia a tracdo do
concreto para blocos foi determinada por meio de
compressao diametral de corpos de prova cilindricos,
conforme a norma ABNT NBR 7222 (Associagio...,
1994). Para tanto, os corpos de prova, com didmetro
nominal de 50 mm, foram moldados em uma unica
camada e adensados pelo efeito concomitante de
vibragdo e compressdo, de forma a reproduzir a
moldagem efetuada em uma mdquina produtora
de blocos (vibroprensa). O aparato para moldagem,
baseado na norma ASTM C 1170 (American...,
2008b) - Standard Test Methods for Determining
of Roller-Compacted
Concrete Using a Vibrating Table, foi desenvolvido

Consistency and Density

pelo autor desta pesquisa.

O equipamento desenvolvido (Figura 2a) é
composto de cinco pistdes de ago dispostos sobre
uma mesa vibratoria. Cada pistdo, com massa de
10,5 kg, desliza por um tubo guia e compacta o

FRANREE

e

concreto no interior de um molde cilindrico de 5 cm
de didmetro e 10 cm de altura. Para garantir que o
molde seria inteiramente preenchido, produziu-se
um prolongamento para os moldes dos corpos de
prova, confeccionados em PVC (Figuras 2b e 2¢).

O tempo de vibragdo e compactagdo do concreto
foi determinado em fun¢do do tempo necessario
para producdo de um concreto fresco com a mesma
massa carcateristica do concreto produzido pela
vibroprensa comercial. Esse tempo, denominado
de tempo equivalente de moldagem, ou tempo
Vebe, foi determinado, para este experimento, em
27 segundos.

Para a desmoldagem e a cura do concreto
produzido com os CP cilindricos, seguiram-se os
procedimentos indicados na ABNT NBR 5738
(Associagdo..., 2003e). A cura inicial dos corpos de
prova, com duragdo de 24 horas, deu-se em camara
umida, conforme ABNT NBR 9479 (Associagdo...,
2006a), com temperatura de 23 + 2 °C e umidade
relativa minima de 95%, quando permaneceram com
os moldes e cobertos com uma placa de acrilico para
protecéo, conforme ABNT NBR 7215 (Associagio...,
1997b). Ap6s o periodo de cura inicial, os corpos de
prova foram desmoldados, identificados e mantidos
em cimara umida, imersos em dgua, até a data de

ensaio.

A andlise estatistica dos resultados obtidos
nos ensaios foi feita por meio da andlise variancia
(ANOVA) e, todas as vezes em que a hipotese da
nulidade foi rejeitada, efetuou-se a comparagio das
médias por meio do teste de Tukey-Kramer a 95% de
probabilidade.

Figura 2. Sistema alternativo de moldagem por vibrocompressao: a) composi¢ao do sistema; b) preenchimento dos
corpos de prova cilindricos; c) acabamento da superficie dos corpos de prova.

Figure 2. Alternative system of molding for vibrate-compression: a) composition of the system; b) completion of the
cylindrical specimen; c) finish of the cylindrical specimens surface.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas determinadas para os
blocos prototipos e de referéncia sao apresentadas na
Tabela 4.

Analisando-se os valores da Tabela 4, constata-
se reducdo significativa da densidade dos blocos
produzidos com a substituicdo parcial de 50% em
volume do agregado mitido mineral pelo residuo
de Pinus spp., independentemente das substitui¢oes
parciais do cimento Portland. Tais redu¢des variaram
entre 9,23 e 12,77%, em comparagdo com os blocos

produzidos com concreto convencional.

Com relagio a porosidade do concreto, verifica-
se que o valor médio do indice de vazios do concreto
com residuo de Pinus spp. apresentou aumentos
significativos quando comparado com o concreto
convencional, da ordem de 15,10%. A excegdo se
verificou para os blocos produzidos com 50% de
Pinus spp. AF48H com substituigdo de 10% do
cimento Portland por Silica Ativa, que apresentou
reducio do indice de vazios de 6,27%. Tal reducio se
deve a extrema finura da Silica Ativa, cujas particulas
esféricas, conforme dados do fabricante, apresentam
didmetros entre 0,1 e 2 um, e superficie especifica da
ordem de 220.000,00 cm>.g™.

Tabela 4. Caracteristicas fisicas dos blocos protétipos.
Table 4. Physical characteristics of prototypes blocks.
DE
Média

composi¢cao

A absor¢io de agua determinada para os
blocos prototipos apresentou aumentos entre 3,89 e
45,19% em relagdo a absor¢do verificada para os
blocos produzidos com o concreto convencional. O
menor valor, como esperado, foi verificado para o
bloco protétipo produzido com 50% de Pinus spp.
AF48H com substitui¢do parcial de 10% do cimento
Portland por Silica Ativa, visto apresentar a menor
porosidade. E importante salientar que, apesar dos
valores mais altos determinados para a absor¢io
de dgua, todos os blocos protétipos apresentaram
valores abaixo dos limites estabelecidos pela norma
ABNT NBR 6136 (Associagio..., 2008a).

Quanto a retragdo por secagem, os valores
médios determinados ficaram 8,74% acima dos
determinados para os blocos produzidos com
concreto convencional (Figura 3). Apesar dessa
variagdo, os valores determinados se apresentaram
menores que o limite de 0,065%, estabelecido pela
norma ABNT NBR 6136 (Associagio..., 2008a). Essa
caracteristica é de suma importancia, pois a variagdo
dimensional dos blocos acima dos limites referidos
poderia ser a fonte causadora de fissuras de origem
higrotérmica nas paredes das edificagdes (Tango,
1984).

Os valores de condutividade térmica dos
materiais com os quais os blocos protétipos foram

produzidos estdo apresentados na Tabela 5.
Como pode ser verificado, a substitui¢ao de 50%

em volume do agregado mitdo convencional pelo
residuo de Pinus spp. fez com que a condutividade

(kg/m?)

Concreto T 1:10"  2.242,36* 0,85 12,12P
PN? 2.019,38"5¢ 1,95 14,548
PNCC? 1.977,978¢ 1,42 15,514
PNAFCC* 2.035,348 0,72 13,47¢
PNAF SA® 2.028,615¢ 6,49 11,36"
PNAFCV*® 1.956,08¢ 1,36 14,538
PNAFCCA’ 1.964,298¢ 1,66 14,628

1,88 5,40° 2,71 0,0446"¢ 13,99
5,49 7,21" 7,36 0,0422¢ 4,06
3,19 7,844 2,21 0,0446"¢ 9,14
1,36 6,62¢ 1,76 0,04435¢ 543
7,80 5,61° 6,03 0,05284% 10,08
0,98 7,43" 1,07 0,0526% 5,61
3,71 7,458 3,58 0,05454 15,66

Letras diferentes denotam diferencas estatisticas entre as médias nas colunas no nivel de 95% de confianga; ME: Massa Especifica;
IV: Indice de Vazios; ABS: Absorgdo de Agua: RS: Retragdo por Secagem; CV: Coeficiente de Variagdo; Concreto T 1:10': Concreto
convencional para blocos trago 1:10; PN: 50% de Pinus spp. in natura; PNCC?: 50% de Pinus spp. in natura + 4,5% CaCl,; PNAFCC":
50% de Pinus spp. in natura com 48 horas de tratamento em 4gua fria + 4,5% CaCl,; PNAFSA®: 50% de Pinus spp. in natura com
48 horas de tratamento em 4gua fria + 10% de Silica Ativa e 0,60% de Superplastificante; PNAFCV®: 50% de Pinus spp. in natura com
48 horas de tratamento em dgua fria + 5% de Cinza Volante; PNAFCCA”: 50% de Pinus spp. in natura com 48 horas de tratamento
em agua fria + 30% de Cinza de Casca de Arroz + 2,2% de Superplastificante.
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Figura 3. Retragdo por secagem.
Figure 3. Drying shrinkage.

Tabela 5. Condutividade térmica dos blocos protdtipos.

Table 5. Thermal conductivity of prototypes blocks.

Composigio do concreto

Blocos composi¢ao

Concreto T 1:10" 0,904
PN? 0,61¢P
PNCC? 0,645¢
PNAFCC* 0,60¢P
PNAF SA° 0,688
PNAFCV® 0,57
PNAFCCA’ 0,52F

Condutividade térmica (W.mK)

CV (%) Variagao (%)

0,64 -

9,13 -32,22
2,40 -28,89
3,38 -33,33
7,37 -24,44
6,08 -36,67
5,09 -42,22

Letras diferentes denotam diferencas estatisticas entre as médias nas colunas no nivel de 95% de confianga; CV: Coeficiente de
Variagdo; Concreto T 1:10': Concreto convencional para blocos trago 1:10; PN* 50% de Pinus spp. in natura; PNCC®: 50% de Pinus
spp. in natura + 4,5% CaCl,; PNAFCC*: 50% de Pinus spp. in natura com 48 horas de tratamento em 4gua fria + 4,5% CaCl,; PNAFSA®:
50% de Pinus spp. in natura com 48 horas de tratamento em dgua fria + 10% de Silica Ativa e 0,60% de Superplastificante; PNAFCV*:
50% de Pinus spp. in natura com 48 horas de tratamento em agua fria + 5% de Cinza Volante; PNAFCCA”: 50% de Pinus spp. in natura
com 48 horas de tratamento em dgua fria + 30% de Cinza de Casca de Arroz + 2,2% de Superplastificante.

térmica média do concreto para blocos trago 1:10
fosse reduzida de 0,90 W.mK! para valores em torno
de 0,52 a 0,68 W.mK" , portanto com reducdes
significativas da ordem de 24,44 a 42,22% em
comparacdo a condutividade térmica apresentada
pelo concreto convencional para blocos, trago
1:10; tal fato corrobora a tese de que os materiais
produzidos com base em compdsitos cimento-
madeira apresentam caracteristicas de isolamento
materiais cimenticios

térmico superiores aos

convencionais. Os valores de condutividade
térmica dos blocos protdtipos e de referéncia sdo

apresentados na Figura 4.

3.2. Caracteristicas mecdnicas

As médias de resisténcias a compressio aos 3,
7 e 28 dias de cura, determinadas para os blocos

protdtipos, e de referéncia sdo apresentadas na

Tabela 6 e na Figura 5.

Como pode ser verificado, aos trés dias de
cura, os blocos prototipos apresentaram redugdes
da resisténcia a compressdo, em comparagdo com
os blocos produzidos com concreto convencional,
variando entre 36,23 e 55,93%. Aos sete dias de
cura, a redugdo das resisténcias variou entre 56,42 e
64,91%, e aos 28 dias de cura, redugdes entre 56,74 e
66,39%. Apesar de tais redugdes serem significativas,
todos os blocos atingiram a resisténcia minima para
utilizagdo com finalidade estrutural, cuja resisténcia
minima, estabelecida pela norma ABNT NBR 6136
(Associagdo..., 2008a), é de 3,0 MPa. De acordo
com os resultados verificados aos 28 dias de cura,

os blocos protdtipos podem ser utilizados como



Floresta e Ambiente 2011; 18(3):310-323 Produtos Alternativos na Produgéo... 319

1,2
Z
g 0,90
g
g 8 7 064 0,68
g 0,61 » 0,60 057
3 ’ 0,52
L
<
<
g
5
<
=
1S
O
OaO T T T T T T T
Concreto PN PNCC PNAFCC PNAFSA PNAFCV PNAFCCA
convencional
T 1:10 Composigio do concreto

Figura 4. Condutividade térmica.
Figure 4. Thermal conductivity.

Tabela 6. Resisténcia a compressdo dos blocos protétipos.
Table 6. Compression strength of prototypes blocks.

Blocos Resisténcia a compressao
composi¢iao M3d (MPa) CV (%) M7d (MPa) CV (%) M28d (MPa) CV (%)
Concreto T 1:10 5,994 6,98 10,834 2,60 13,06* 3,86
PN? 2,64F 6,48 3,808 7,20 4,39% 8,68
PNCC? 3,35 7,08 4,210 6,07 4,61 3,58
PNAFCC! 3,48¢<P 4,27 4,578¢ 4,53 5,16¢ 719
PNAF SA° 3,828 3,08 4,48B¢P 5,43 5,03¢P 4,22
PNAFCV® BV 6,16 4,728 6,79 5,65% 4,58
PNAFCCA’ 2,78E 4,67 4,16 6,37 4,53F 4,43

Letras diferentes denotam diferengas estatisticas entre as médias nas colunas no nivel de 95% de confianga; CV: Coeficiente de
Variagao; Concreto T 1:10": Concreto convencional para blocos traco 1:10; PN 50% de Pinus spp. in natura; PNCC?: 50% de
Pinus spp. in natura + 4,5% CaCl,; PNAFCC" 50% de Pinus spp. in natura com 48 horas de tratamento em agua fria + 4,5% CaCl;
PNAFSA®: 50% de Pinus spp. in natura com 48 horas de tratamento em agua fria + 10% de Silica Ativa e 0,60% de Superplastificante;
PNAFCV*: 50% de Pinus spp. in natura com 48 horas de tratamento em 4gua fria + 5% de Cinza Volante; PNAFCCA’: 50% de Pinus
spp. in natura com 48 horas de tratamento em agua fria + 30% de Cinza de Casca de Arroz + 2,2% de Superplastificante. M = Valor
médio.

15 - elementos estruturais e de veda¢do na constru¢io
de edificacbes de 4 a 5 pavimentos, tais como as
10 4 edificacdes de interesse social, alvo principal da

aplica¢do do material desenvolvido.

5 = O grafico apresentado na Figura 3 indica que

apesar das redugdes significativas das resisténcias

Resisténcia a compressao (MPa)

0 : : : : : , apresentadas pelos blocos protétipos em comparagio

0 5 10 15 20 25 30  aos blocos de referéncia, em todas as idades, houve

Idade (dias) ganhos importantes de resisténcia dos blocos

— Concreto convencional T 1:10 - PN protdtipos ao longo do tempo, sendo que essas

- PNCC - PNAFCC médias aumentaram, em média, 49,44% entre o
~ PNAE SA - PNAFCV . . o

_— PNAF CCA terceiro e o 28° dia de cura. A inclinagdo ascendente

. j . j dos graficos apresentados na Figura 3 indica, ainda,
Figura 5. Evoluc¢do da resisténcia & compressdo com a o o
idade. a possibilidade de continuidade de ganhos de

Figure 5. Evolution of compression strength with age. resisténcia dos blocos protdtipos ao longo do tempo.
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As resisténcias médias a tra¢do do concreto
utilizado para a produ¢ao dos blocos protétipos e de
referéncia, determinadas por compressdo diametral
em corpos de prova cilindricos, aos 28 dias de cura,
conforme a norma ABNT NBR 7222 (Associa¢io...,
1994), sdo apresentadas na Tabela 7.

Os resultados indicam uma variagio da
resisténcia a tragdo do concreto para produgio de
blocos, trago 1:10, que variam desde uma redugio
de 28,90% - no caso do concreto produzido com
substitui¢cdo do agregado miudo mineral do concreto
por 50%, em volume, de residuo de Pinus spp. in
natura - até incremento de 5,78%, como o verificado
para o concreto com 50% de residuo de Pinus
spp. AF48H com substituicao de 30% do cimento
Portland por cinza de casca de arroz (CCA). Os
valores determinados para os prototipos foram

muito maiores que o esperado, visto que a relagao

Tabela 7. Resisténcia a tragdo dos blocos protétipos.
Table 7. Tension strength of prototypes blocks.

entre a resisténcia a tracdo e a compressao, para os
concretos convencionais, apresenta uma variagao,
conforme Mehta & Monteiro (2008), entre 10 e 11%
e, nos prototipos testados, essa relagio média se
apresentou em 33,05%, com variagdes entre 28,01%
(concreto com 50% de Pinus spp. in natura) e 40,39%
(concreto com 50% de Pinus spp. AF48H e 30%
de CCA). Tais relagdes se devem as caracteristicas
fisicas e mecénicas do agregado lignoceluldsico
empregado como substituto parcial do agregado
mitdo mineral convencional. Essa constatagio é
muito importante, pois o incremento verificado
na resisténcia a compressio do material pode
reduzir a incidéncia de patologias das construgoes,
principalmente as motivadas por fissuragio por
tragio e/ou absor¢do de pequenas deformagdes.
Os valores médios determinados para a resisténcia
a tracdo dos concretos dos blocos protétipos e de
referéncia sdo apresentados na Figura 6.

Resisténcia a tra¢ao

Blocos/composi¢ao RT 28 dias (MPa) cv (%)
Concreto T 1:10* 1,7348 4,88
PN? 1L.23" 5,44
PNCC? 1,59¢ 5,48
PNAFCC! 1,705%¢ 4,48
PNAF SA® 1,628¢ 3,35
PNAFCV® 1,718 5,54
PNAFCCA’ 1,834 4,22

Letras diferentes denotam diferengas estatisticas entre as médias nas colunas no nivel de 95% de confianga; CV: Coeficiente de
Variagdo; Concreto T 1:10': Concreto convencional para blocos trago 1:10; PN* 50% de Pinus spp. in natura; PNCC?* 50% de
Pinus spp. in natura + 4,5% CaCl,; PNAFCC": 50% de Pinus spp. in natura com 48 horas de tratamento em agua fria + 4,5% CaCl,;
PNAFSA®: 50% de Pinus spp. in natura com 48 horas de tratamento em agua fria + 10% de Silica Ativa e 0,60% de Superplastificante;
PNAFCV®: 50% de Pinus spp. in natura com 48 horas de tratamento em d4gua fria + 5% de Cinza Volante; PNAFCCA’: 50% de
Pinus spp. in natura com 48 horas de tratamento em agua fria + 30% de Cinza de Casca de Arroz + 2,2% de Superplastificante.

2 1 1,73

Resisténcia a tragdo (MPa)

Concreto PN
T 1:10

PNCC

1,83
1,59 1,70 1,62 1,71
1,23
1 4
0 T T T T T

PNAFCC

PNAFSA PNAFCV PNAFCCA

Composigio do concreto

Figura 6. Resisténcia a tragao.
Figure 6. Tension strength.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa,
pode-se concluir que:

+ O sistema tradicional de blocos de concreto
convencional se mostrou vidvel para a produgio de
blocos de concreto com substituigdes parciais do
agregado mitdo mineral convencional (areia) pelo
residuo de Pinus spp. e de substitui¢des parciais do
cimento Portland, pelos trés materiais cimenticios
alternativos utilizados (Silica Ativa, Cinza Volante
e Cinza de Casca de Arroz);

o Osresultados determinados para as caracteristicas
fisicas e mecédnicas dos blocos protétipos
demonstram a viabilidade técnica da utilizacdo
do residuo de Pinus spp., como substituigao parcial
do agregado miudo mineral para a produgédo
de blocos de concreto para uso em alvenarias
estruturais;

« A utilizagdo de CaClL,.2H,0 como aditivo
acelerador de pega propiciou ganhos significativos
de resisténcia dos blocos protdtipos em que
o agregado mitdo mineral convencional foi
substituido pelo residuo de Pinus spp. nos
concretos sem substitui¢des do cimento pelos
materiais cimenticios alternativos;

o A utilizagdo do pré-tratamento do residuo de
Pinus spp. em agua fria por 48 horas propiciou
aumentos significativos da resisténcia a
compressdo dos blocos quando comparados aos
blocos produzidos com residuo de Pinus spp. sem
tratamento, mesmo com uso do aditivo acelerador
de pega (CaCl,.2H,0);

o Os trés materiais cimenticios alternativos utilizados
se mostraram eficientes, pois propiciaram
melhorias das propriedades fisicas e mecanicas
dos blocos protdtipos, quando comparados aos
blocos produzidos também com substitui¢ao
parcial do agregado mitido mineral pelo residuo
de Pinus spp., sem essas substitui¢des;

« Diante dos limites estabelecidos pela normaliza¢ao
brasileira, os blocos produzidos com substituicao
parcial de 50% em volume do agregado mitdo
mineral convencional pelo residuo de Pinus spp.
apresentaram caracteristicas fisicas e mecénicas
que possibilitam sua utilizagdo em alvenarias
estruturais, para a construcdo de edificios de até
cinco pavimentos;

o A utilizacdo do residuo de Pinus spp. como
substituto ao agregado miudo convencional
reduziu a condutividade térmica média do

concreto produzido, o que proporciona reflexos
importantes para o desempenho dos blocos quanto
ao conforto térmico dos ambientes construidos.
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