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RESUMO

NERES, Vinicius Rodrigues. Utilizacdo do bio-6leo da casca de arroz como aditivo
plastificante no concreto. 2019. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso de
Engenharia civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2019.

Este trabalho é baseado em ensaios laboratoriais, na primeira etapa foi produzido o bio-6leo
derivado da casca de arroz através do processo de pirolise e na segunda etapa foi produzido o
concreto com adigdes de bio-6leo de 0,5%, 1,0% e um concreto referéncia como base de analise.
Assim realizamos ensaios de abatimento (slump-test) e tempo de inicio e fim de pega para o
concreto no estado fresco, onde tentamos embasar nossa teoria, propondo que o bio-6leo possui
caracteristicas de um aditivo plastificante devido a presenca de hidrocarbonetos, e no estado
endurecido realizamos ensaios de compresséo, buscando analisar o seu desempenho mecanico.
Por fim fizemos uma andlise estatistica utilizando o método ANOVA e o teste Tukey para aferir
a veracidade dos resultados. A finalidade desse estudo € apresentar um novo potencial aditivo
e consequentemente agregar valor a casca de arroz, matéria que é descartada no meio ambiente

em grande parte sem nenhum controle.

Palavras-chave: Bio-6leo, Aditivo plastificante, Concreto, Trabalhabilidade, Resisténcia
mecanica.



ABSTRACT

NERES, Vinicius Rodrigues. Use of rice husk bio-oil as a plasticizer additive in concrete.
2019. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagdo) — Curso de Engenharia civil, Centro
Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2019

This work is based on laboratory tests, in the first stage the rice husk bio-oil was produced
through the pyrolysis process and in the second stage the concrete was produced with 0.5%, 1.0
bio-oil additions. % is a concrete reference as the basis of analysis. Thus we performed slump-
testing and start-and-finish time for fresh concrete, where we tried to base our theory, proposing
that the bio-oil has characteristics of a plasticizer additive due to the presence of hydrocarbons,
and In the hardened state we performed compression tests, seeking to analyze its mechanical
performance. Finally we made a statistical analysis using the ANOVA method and Tukey test
to check the veracity of the results. The purpose of this study is to present a new additive
potential and consequently add value to rice husk, a matter that is largely discarded in the

environment without any control.

Keywords: Bio-oil, Plasticizer additive, Concrete, Workability, Mechanical resistance.
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1 INTRODUCAO

O Manual Do Concreto Dosado Em Central (2007), diz que ao contrario do que se pensa,
os aditivos sdo bastante antigos. Ja eram utilizados pelos romanos muito antes da existéncia do
concreto de cimento Portland como conhecemos. Naquele periodo, eles usavam clara de ovo,
sangue de animal e outros ingredientes como aditivos. J& os aditivos como hoje os conhecemos
comecaram sua evolucéo a partir do inicio do século XXI.

Para alcancar uma resisténcia alta e manter uma boa trabalhabilidade faz-se necessario
a utilizacéo de aditivos ou adi¢cdo mineral ao concreto, para que as propriedades desejadas sejam
asseguradas. Conforme diz Martins (2005), a melhor forma de amenizar uma acentuada taxa de
perda de abatimento ou de recupera-la no canteiro de obras, € o uso de aditivos quimicos.

Este procedimento é recomendado por diversos pesquisadores, principalmente em
funcdo destes produtos néo alterarem significativamente propriedades importantes do concreto,
como resisténcia a compressdao e durabilidade, podendo até melhora-las se utilizados
corretamente.

Os principais aditivos utilizados no Brasil sdo: retardadores, incorporadores de ar,
plastificantes, superplastificantes (e seus derivados, como plastificantes aceleradores e
plastificantes retardadores) e aceleradores.

Algumas alternativas estdo sendo estudadas por pesquisadores, como por exemplo, a
utilizacdo de biomassas residuais do setor agricola na producdo do concreto. O objeto de
pesquisa deste estudo € a casca de arroz, material rico em silica. A biomassa da casca de arroz
ja tem funcionalidade em varios setores industria sendo tema de pesquisas em varios ambitos
académicos, podemos destacar sua utilizacdo em usinas de biomassa devido a sua alta

capacidade calorifica.

“Como a cinza contém alto teor de silica (~92%), isto a torna um residuo
valorizado. No entanto essa cinza sO tera alto valor econémico se tiver alta
qualidade, que é mensurada pela alta superficie especifica, tamanho e pureza de
particula. Consequentemente, seria um grande desperdicio de matéria-prima nobre
jogé-la fora, jA que pode ser usada em varios ramos industriais, tais como:
eletrbnica, construcdo civil, ceramica, inddstria quimica, fabricacdo de células
fotovoltaicas, entre outros.” (HOFFMANN, 2002, p. 3).”

Porém esta biomassa continua sendo descartada de forma incorreta, ou queimada de
forma indiscriminada, em lugares do pais onde ha baixa tecnologia disponivel para 0 uso ou
descarte adequado. Nessa perspectiva, percebe-se a necessidade de avaliar melhor a biomassa
e propor uma nova utilizacéo.

Este trabalho tem como objetivo o estudo da influéncia da adicdo de um bio-0leo

derivado da casca de arroz pelo processo de pirolise, no comportamento do concreto, mantendo
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uma relagdo constante de dgua para cimento (a/c). Serdo analisadas diferentes dosagens do
aditivo (bio-6leo) na busca de uma melhor trabalhabilidade e desempenho mecanico do
concreto.

No estado endurecido sera analisado o concreto com o aditivo, produzido em
laboratério, e submeteremos 0s mesmos a ensaios de resisténcia a compressao e abatimento
(slump-test) para que possamos testar a eficacia do bio-6leo. No estado fresco utilizaremos a
pasta de cimento com o bio-6leo em diferentes teores, assim serd analisado o tempo de pega

através de ensaios.

1.2 HIPOTESE

Almeida (2010) mostrou no seu estudo sobre pirolise rapida de casca de arroz
(mestrado), que o bio-6leo mostrou-se rico em compostos oxigenados (fendis, cetonas e acidos
carboxilicos), principais componentes dos aditivos plastificantes segundo Sponholz (1998),
assim temos um indicador que o bio-6leo pode ter um efeito de aditivo plastificante no concreto
e na pasta de cimento.

A ABNT NBR 11768:2011 define aditivo plastificante como aquele que, sem modificar
a consisténcia do concreto no estado fresco, permite reduzir seu contelldo de &gua; ou como
aquele aditivo que, sem alterar a quantidade de agua, modifica a consisténcia do concreto,
aumentando o abatimento e a fluidez; ou, ainda, como aquele aditivo que produz estes dois

efeitos simultaneamente. Permite uma reducéo de 4gua de pelo menos 5%.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da adi¢do do bio-6leo da casca de
arroz no concreto, verificando as caracteristicas fisicas e mecanicas de corpos de prova e pasta

de cimento com diferentes teores de bio-6leo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o desempenho do concreto a compressao no estado endurecido com adicéo de
diferentes teores de bio-0leo (0,5 e 1,0%) através do ensaio da NBR 5739:2007.

e Determinar a consisténcia do concreto fresco através da medida de seu assentamento
com adicéo de diferentes teores de bio-6leo (0,5 e 1,0%), atraves do ensaio da NBR NM
67:1998.

e Determinacdo do tempo de pega da pasta de cimento Portland com adi¢do de bio-06leo
em dois teores diferentes (0,5 e 1,0%), atraves do ensaio da NBR NM 65:2003.
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1.4 JUSTIFICATIVA

De acordo com Almeida (2010), a industria agricola é responsavel pela geracdo de um
grande volume de residuos, a casca de arroz, por exemplo, ndo tem valor comercial devido a
sua dureza, fibrocidade e abrasividade, assim é depositada em grandes areas rurais.

Segundo Mayer (2006) a casca leva aproximadamente 5 anos para se decompor e exala
um volume elevado de gas metano (CH4). De acordo com a EMBRAPA (1998), “0 metano ¢
um importante gas de efeito estufa e influencia fortemente a fotoquimica da atmosfera”. Esta
pratica € muito comum devido a logistica, pois a casca apresenta baixa densidade necessitando
de um grande volume para sua disposicdo e consequentemente aumenta a dificuldade e os
custos de transporte.

Walter & Rossato (2010) diz que ao ser utilizada como adubo em lavouras de arroz, a
casca também entra em decomposicao e gera gas metano. Este destino ndo € muito vantajoso
para o agricultor ja que a casca do arroz ndo possui muitos nutrientes. Outro destino comum é
o lancamento da casca em rios, 0 que provoca passivos ambientais as unidades beneficiadoras
de arroz por multas de 6rgao fiscalizadores e gastos com recuperacdo do ambiente degradado.

Este trabalho propde uma nova forma de utilizagdo para esta biomassa que degrada o

meio ambiente, gerando valor comercial e ganhando outra funcionalidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PANORAMA GERAL DO ARROZ

Segundo o Boletim “ARROZ IRRIGADO: Recomendagdes da Pesquisa para o sul do
Brasil”, SOSBAI (2018), o arroz ¢ um dos alimentos mais importantes para nutricdo humana,
sendo a base alimentar de mais de trés bilhGes de pessoas, trata-se do segundo cereal mais
cultivado no mundo, ocupando area aproximadamente de 161 milhGes de hectares. S&o
produzidos 756,5 milhdes de toneladas de graos correspondente a 29% do total de gréos usados
na alimentacdo humana.

De acordo com a SOSBAI (2018), o Brasil, teve uma producéo anual, base casca, entre
11 e 13 milhdes de toneladas de arroz nas safras dos ultimos anos, participa com 78% da
producdo do Mercosul (na média de 2009/10 até 2017/18), seguido pelo Uruguai, Argentina e,
por ultimo, o Paraguai.

Contudo como qualquer outro produto derivado do plantio a quantidade de residuos é
substancial devido a sua larga producdo. De acordo com a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), o Rio Grande do Sul produziu em média mais de 9 mil toneladas

para safra de 2009, obtendo mais de 20% de residuo de casca de arroz como subproduto.

2.2 CONSTITUICAO QUIMICA DA CASCA DE ARROZ

De acordo com Almeida (2010), os principais componentes da casca de arroz sdo
celulose, hemicelulose, lignina e minerais, composicao variavel de acordo com o tipo de solo e
condic@es da cultura. O residuo inorganico contém em média, 95 a 98%, em peso, de silica na
forma hidratada, complementando 13 a 29% do total da casca. A tabela 1 mostra algumas

caracteristicas, composicdes, em média e processamentos de materiais lignocelulosicos.

Tabela 1 — Caracteristicas dos materiais lignocelulésicos

Componentes Caracteristicas Composicao Processamento
polimeros de glicose com alta
massa molecular que sao

mantidos rigidamente juntos Cerca de 40%
Celulose como feixes de fibras para em peso da Podem ser quebrados
fornecer forca ao material. biomassa. em aclcares e
Presente em regides cristalina e eventualmente
amorfa. Insolavel em alcalis. fermentados para

polimeros pequenos de varios Cerca de 25% producao de etanol.

acucares de celulose. Presente

Hemicelulose somente em regides amorfas. eﬁo?nﬁassosga
Solavel em alcalis. )
Pode ser quimicamente
processada para
produzir aditivos de
polimero tridimensional de Cerca de 20% combustiveis, ou
Lignina fenilpropanico que & infiltrado no em peso da degradada por
componente hemicelulose. biomassa. microorganismos,

produzindo fendis,
vanilina e outros
¢ componenies.

Fonte: SANTOS (2011)
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Tamanini e Hauly (2004), através de um estudo detectaram a composi¢do quimica
parciais de alguns materiais lignocelulésicos, na casca de arroz, foi aferido as seguintes

composicdes percentuais: celulose 43,5%, hemicelulose 22% e lignina 17,2%.

2.3 PIROLISE

A pirolise pode ser definida como a degradacdo térmica do material organico na
auséncia parcial ou total de um agente oxidante, ou mesmo num ambiente com uma
concentracdo de oxigénio capaz de impedir a gaseificacdo intensiva do material organico. A
pirdlise ocorre, geralmente, a uma temperatura, variando de 400 ° C, até ao inicio do sistema
de gaseificacdo (PEDROZA et al., 2010, 2011).

Gbémez (2002) diz que o estudo dos mecanismos de pir6lise e o conhecimento da
influéncia de determinadas variaveis de processo sobre a distribuicdo dos produtos tém
permitido realizar modificacGes na base tecnoldgica, logrando-se obter proporcées especificas
de liquidos, gases e solidos. Desta forma, por exemplo, através do aumento da taxa de
aquecimento e variando a temperatura a qual se verifica o processo, tém aparecido novos
métodos de pirolise, como a pirélise do tipo rapida, a qual oferece elevados rendimentos de
liquidos, neste caso de bio-6leo, com valores que podem estar perto de 70% (base seca).

De acordo com Perez et al (2010 p. 733) a pirdlise rapida caracteriza-se “pela
degradacdo do combustivel s6lido em auséncia de oxigénio em um curto tempo de reacdo, da
ordem de poucos segundos”. O produto da pirolise é o bio-6leo, mas também podem ser
produzidos o carvdo em po, extrato &cido e gases.

A biomassa que utilizaremos € a casca de arroz, biomassa lignocelulésica que possui
caracteristicas importantes. Os materiais lignocelulésicos sao constituidos de estruturas duras e
fibrosas, compostas principalmente pelos polissacarideos celulose e
hemicelulose (aproximadamente 70% da massa seca), intercalados por lignina, uma
macromolécula composta de alcoois aromaticos. A lignina encontra-se fortemente unida
aos polissacarideos por ligacdes covalentes e hidrogénicas.

Dependendo da origem do vegetal, podem ser encontrados nos materiais
lignocelulosicos pequenas quantidades de resinas, acidos graxos, fenois, taninos, compostos
nitrogenados e sais minerais de célcio, potassio e magnesio. A Figura 1 exibe a estrutura

lignocelulésica e os produtos dessa biomassa apés a pirolise.
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Levoglicosano e outros

Celulose

E—— Glicolaldeido

>
» Acddos acético e formico

Hemicelulose
Furfiral e produtos resinosos
—> Fenois
Lignina
> Carvao

Figura 1 — Principais componentes da biomassa lignoceluldsica e suas transformagdes mediante tratamento
térmico. Fonte: (ALMEIDA, 2010, p.14)

Almeida (2010) defini pir6lise rapida com um processo fisico-quimico no qual a
biomassa € aquecida a altas temperaturas em torno de 700°C na presenca de N2 (gas de arraste).
Na sequéncia ocorre a condensacdo, dando lugar a formacdo de um residuo solido rico em
carbono, de um material inorganico inerte (carvéo e cinzas) e de uma fracdo volatil composta

de gases e vapores organicos condensaveis (bio-6leo).

2.4 CONCRETO

Neville e Brooks (2013) define concreto como qualquer produto ou massa
produzido a partir do uso de um meio cimentante. Geralmente esse meio é o produto da reacdo
entre um cimento hidraulico e 4gua, mas atualmente mesmo essa definicdo pode cobrir uma
larga gama de produtos. Diversos tipos de produtos podem ser utilizados na producdo do
concreto, temos varios tipos de cimentos podendo conter adi¢bes minerais, aditivos entre
outros.

Em termos reoldgicos, FERRARIS (1999) diz que o concreto pode ser entendido como
uma concentracdo de particulas solidas em suspensao (agregados) em um liquido viscoso (pasta
de cimento). A pasta de cimento, por sua vez, ndo se configura como um liquido homogéneo,
sendo composta por particulas (grdos de cimento) e um liquido (agua). De um ponto de vista
macroscopico, diz-se que o concreto flui como um liquido.

Porém sabemos que devido ao clima e o ambiente, sdo necessarias caracteristicas
especificas no concreto para que tenha a sua vida Util garantida, critérios esses estabelecidos
pela NBR 6118:2014, fazendo consideracdes e prescricdes com o objetivo de garantir

durabilidade das estruturas de concreto armado.
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2.5 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland € um aglomerante hidraulico obtido pela moagem ultrafina de
“clinquer Portland” e do sulfato de célcio ou gesso, o aglomerante hidraulico é todo composto
que necessita de gua para reagir, uma vez que hidratado ele adquire uma estrutura rigida e
compacta, ndo retornando ao seu estado inicial, (FERNANDES, 2007).

Embora o cimento Portland consista essencialmente de varios compostos de calcio, os
resultados de analises quimicas de rotina sao expressos em termos de 6xidos dos elementos
presentes. Além disso, costuma-se designar os componentes do cimento usando-se abreviagdes

conforme apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — componentes do cimento Portland, expressos como compostos individuais dos éxidos do clinquer, e
suas abreviages

oxido abreviacio composto abreviacio
CaO 5 3Ca0.810, C;S
S10; S 2Ca0.810; C.S
AlLO; A 3Ca0.AlL O, CiA
Fe,O, F 4Ca0.Al,04.Fe203 C,AF
MgO M 4Ca0.3A1,0,.80; CsA3S
SO, S 3Ca0.2810,.3H,0 C;S,H;
H,O H CaS04.2H,0 (‘§[|:

Fonte: (SEGRE, 1999, p.01)

A hidratacdo do cimento segundo Alves (2000), consiste basicamente na reacao entre
0s grdos de cimento anidro e a &gua. Deste processo de hidratagdo resultam trés fases distintas:
silicatos de célcio hidratados (C-S-H), cristais de hidréxido de célcio e sulfoaluminato de célcio
conforme a figura 2. A resisténcia do concreto estd ligada diretamente a fase C-S-H, ¢
importante que esteja 0 mais densa possivel.

Conforme Freitas (2007 apud COUTINHO, 1999), a ligacéo entre o agregado e a pasta
de cimento ocorre devido a rugosidade superficial do agregado, devido as propriedades
guimicas do cimento e do agregado e devido as propriedades eletrostaticas da superficie das

particulas.
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<> cimento nao hidratado % produtos de hidratacao
(sobretudo C-S-H)

———_ capilares com agua @ cristais de hidréxido de calcio

Figura 2 — Esquema do desenvolvimento microestrutural da pasta durante a hidratag&o.
Fonte: (Domone, 1994)

Segundo COUTINHO (1999), existem o0s seguintes tipos de ligacdo entre a pasta de
cimento e os agregados:

e mecanica — ligacdo macroscopica, ocorre devido a rugosidade superficial do
agregado na qual os cristais oriundos da hidratagdo do cimento envolvem as
protuberancias;

e absorcdo — o agregado absorve agua contendo parte do cimento dissolvido, o
qual, se cristaliza dentro do agregado a0 mesmo tempo em que o da pasta,
ligando-os;

e atracdo — entre a pasta de cimento e os agregados por forcas de Van der Waals;

e aderéncia — de origem quimica devida a reacdo entre os produtos de hidratagdo
do cimento e a superficie do agregado.

O concreto é considerado fresco até o inicio da pega do aglomerante (cimento Portland).
Uma mistura considerada de boa qualidade ndo deve segregar e tem que garantir facilidade no
transporte, adensamento e lancamento. A fim de atender tais exigéncias, deve-se avaliar a
consisténcia, plasticidade e trabalhabilidade (ARAUJO et al., 2000. Pag. 51).
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Tabela 3 - Limites de composicdo do cimento Portland (porcentagem de massa)

Clinquer + Escéria . -
r - . n Classe de Material Material
Designagdo normalizada Sigla iy Sufixo sulfatos de granulada de =7 T
resisténcia o pozolanico | carbonatico
célcio alto-formo
CP1 95— 100 0-5
Cimento Porland comum
CP IS 90 -94 0 0 6-10
Cimento Portland composto
com escdria granulada de CPII-E 51-94 6-34 0 0-15
alto-forno
25,32
Cimento Porland composto | cpyy 7 | o 49 71-04 0 614 0-15
com material pozolanico
RS
Cimento Pm_'tland cnmPosto CPI-F ou 75— 89 0 0 11-25
com material carbonatico BC
Cimento Portland de alto fomo CP I 25 -65 35-75 0 0-10
Cimento Portland pozolanico CPIV 45 -85 0 15-50 0-10
Gimento Portland de alta |, 5 AR 90 - 100 0 0 0-10
resisténcia inicial
Cimento Estrutural 25’2‘5 75-100 0-25
Portland CPB o
branco | Nzg estrutural - = 5074 26 -50
3 No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser adicionadas escorias granuladas de alto-fomo
ou materiais pozoldnicos.

Fonte: ABNT 16697:2018

O cimento que utilizamos nesse estudo é cimento Portland de alto forno CP 1I que é
especificado pela ABNT NBR 16697:2018. Nele contém clinquer e sulfatos de calcio na
proporcéo de 51 a 94%, escoria granulada de alto forno na propor¢édo de 6 a 34% e material
carbonético de 0 a 15%, proporcGes estas em relacdo a massa do cimento como mostra a tabela
3.

2.6 AGREGADOS PARA CONCRETO

De acordo com a NBR 9935 (ABNT,2011), agregado é todo material de formato
granular que possua dimens0es e caracteristicas passiveis de serem incorporadas a argamassas
e concretos, podendo ser de origem natural, quando extraidos diretamente da natureza, ou de
origem artificial, tendo sua estrutura original alterada por algum processo quimico ou fisico-
quimico.

Para Metha e Monteiro (2014) os agregados utilizados no concreto devem ser
classificados conforme a dimensdo maxima de suas particulas e suas caracteristicas sao
definidas quanto absor¢cdo d’4gua e porosidade, granulometria, forma e textura superficial,
resisténcia a compressao e abrasdo e tipos de sustancias deletérias presentes. Tais caracteristicas
sdo herdadas da rocha mée, concebidas por intempéries e uso de equipamentos para a extragéo.

Os agregados compdem aproximadamente 60 a 80% da massa de concreto. Sé&o
materiais que, quando comparados aos demais, ndo possuem valor monetario tdo significativo
e ndo reagem de forma significativa com a agua, por esse motivo sdo considerados como
material de enchimento inerte (TARTUCE e GIOVANETTI, 1990).
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A NBR 7211:2019 divide os agregados em dois grupos, os agregados miudos sdo areias
de origem natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos
grdos passam pela peneira ABNT de 4,8 mm (peneira de malha quadrada com abertura nominal
de “x” mm, neste caso 4,8 mm) e ficam retidos na peneira ABNT 0,150 mm.

J& os agregados graudos sdo os pedregulhos naturais, ou a pedra britada proveniente do
britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambos, cujos graos passam pela peneira ABNT

152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm.

2.7 ADITIVOS

Segundo a ABNT NBR 11768:2011, aditivo é o produto adicionado durante 0 processo
de preparacdo do concreto, em quantidade ndo maior que 5 % da massa de material cimenticio
contida no mesmo, com o objetivo de modificar suas propriedades no estado fresco e/ou no
estado endurecido.

Para o caso de concreto projetado, a dosagem pode ser superior a 5%. Os aditivos
qguimicos atuam frequentemente nas propriedades reoldgicas do concreto e alteram as reacGes
de hidratacdo do cimento: melhoram a trabalhabilidade, modificam a viscosidade, atuam na
retencdo de agua, aceleram ou retardam o tempo de pega, controlam o desenvolvimento de
resisténcias mecanicas, intensificam a resisténcia a acdo do congelamento, diminuem a
fissuracdo térmica, atenuam as consequéncias do ataque por sulfatos, reacédo alcali-agregado e
corrosdo de armadura, entre outras propriedades.

A efetividade de cada aditivo pode variar dependendo de sua concentra¢do no concreto,
tipo de material cimenticio, temperatura ambiente e dos materiais constituintes do concreto,
energia de mistura, tempo de adi¢do e variacdo dos constituintes deles. Além do efeito principal,
os aditivos podem apresentar algum efeito secundario, modificando certas propriedades no
concreto.

A norma NBR 11768 (ABNT, 2011) classifica os aditivos como:

+ Aditivo redutor de agua / plastificante: aditivo que, sem modificar a consisténcia do
concreto no estado fresco, permite a redugédo do contetido de agua de um concreto; ou que, sem
alterar a quantidade de agua, modifica a consisténcia do concreto, aumentando o abatimento ou
fluidez; ou, ainda, aditivo que produz os dois efeitos simultaneamente. Podem apresentar
fungdes secundarias de retardo de pega (plastificante retardador — PR) e aceleragdo de pega
(plastificante acelerador — PA), ou ndo possuir funcdo secundaria sobre a pega (plastificante —
PN). Esses tipos de aditivos sdo utilizados para trés propoésitos segundo Neville e Brooks
(2013):

a) Para obter uma resisténcia mais elevada pela reducdo da relacdo dgua/cimento;
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b) Para obter a mesma trabalhabilidade pela redugdo do teor de cimento, bem como
para reduzir o calor de hidratacdo em concreto massa;
c) Para aumentar a trabalhabilidade de modo a facilitar o langamento em locais de

dificil acesso.

« Aditivo de alta reducéo de agua /superplastificante tipo I:

Os superplastificantes sdo utilizados para produzir concreto com fluidez elevada. Este
aditivo que, sem modificar a consisténcia do concreto no estado fresco, permite elevada reducao
no conteldo de agua de um concreto; ou que, sem alterar a quantidade de agua, aumenta
consideravelmente o abatimento e a fluidez do concreto. Podem apresentar func6es secundarias
de retardo de pega (superplastificante tipo | retardador — SPI-R) e aceleracdo de pega
(superplastificante tipo | acelerador — SPI-A), ou ndo possuir funcdo secundaria sobre a pega
(superplastificante tipo | — SPI-N).

* Aditivo de alta reducao de dgua/ superplastificante tipo II: aditivo que, sem modificar
a consisténcia do concreto no estado fresco, permite uma elevadissima reducéo no contetdo de
agua de um concreto; ou que, sem alterar a quantidade de 4gua, aumenta consideravelmente o
abatimento e a fluidez do concreto; ou, ainda, aditivo que produz esses dois efeitos
simultaneamente. Podem apresentar funcdes secundarias de retardo de pega (superplastificante
tipo Il retardador — SPII-R) e aceleracdo de pega (superplastificante tipo Il acelerador — SPII-
A), ou ndo possuir fungdo secundaria sobre a pega (superplastificante tipo 11 — SPII-N).

* Aditivo incorporador de ar (IA): aditivo que permite incorporacdo, durante o
amassamento do concreto, uma quantidade controlada de pequenas bolhas de ar,
uniformemente distribuidas, que permanecem no material no estado endurecido.

« Aditivo acelerador de pega (AP): aditivo que diminui o tempo de transi¢do do concreto
do estado plastico para o estado endurecido.

« Aditivo acelerador de resisténcia (AR): aditivo que aumenta a taxa de desenvolvimento
das resisténcias iniciais do concreto, com ou sem modifica¢do do tempo de pega.

* Aditivo retardador de pega (RP): aditivo que aumenta o tempo de transi¢ao do concreto
do estado plastico para o estado endurecido.

Outras nomenclaturas usuais no mercado:

« Aditivos polifuncionais/multifuncionais: sao aditivos quimicos redutores de
agua/plastificantes, que permitem dosagens superiores aos plastificantes convencionais,
conferindo maior trabalhabilidade e/ou reducdo de agua.

 Hiperplastificantes: definido pela ABNT NBR 11768:2011 como aditivo de alta

reducdo de agua/ superplastificante Tipo Il. Além dos aditivos classificados pela norma ABNT



21

NBR 11768:2011, existem outros chamados de aditivos especiais, utilizados em casos mais
especificos. Seguem alguns exemplos:

» Aditivos modificadores de viscosidade;

+ Aditivos inibidores de corrosao;

* Aditivos redutores de permeabilidade capilar;

* Aditivos retentores de agua;

» Aditivos aceleradores para concreto projetado;

* Aditivos redutores de reagdo alcali-agregado;

» Aditivos para preparacdo de concreto extrusado € vibro-prensado;

» Aditivos controladores de hidratacao;

* Aditivos expansores.

* Aditivos redutores e compensadores de retragdo por secagem;

Os primeiros aditivos redutores de agua desenvolvidos, chamados de plastificantes,
apresentam uma capacidade de reducdo de agua > 5% com relacdo ao concreto sem aditivo.
Com o avanco da industria quimica surgiu a primeira geracéo de aditivos redutores de agua de
alta eficiéncia, os classificados como superplastificantes tipo I, que permitem maior reducéo da
quantidade de agua > 12 %, e podem ser utilizados em dosagens mais elevadas sem
comprometer significativamente a hidratacdo do cimento.

A (ltima geracdo de aditivos superplastificantes sdo os classificados de superplastificantes tipo
I1. Dentre outras vantagens, oferecem altas taxas de reducdo de dgua > 20% e, dependendo das
caracteristicas da base quimica do aditivo e a dosagem utilizada, oferecem grande manutencao
de trabalhabilidade, sem o comprometimento de pega e até favorecendo significativamente as

resisténcias mecanicas.

2.8 DOSAGEM DO ADITIVO

Instituto Brasileiro de Impermeabilizacdo (IBI, 2015), define em seu manual de aditivos
para concreto que se costuma denotar o consumo de um aditivo em um trago de concreto em
termos de sua massa sobre a massa de cimento.

Vale ressaltar que quando o concreto for composto por outros aglomerantes hidraulicos
(adi¢des) alem do cimento, o céalculo da dosagem do aditivo devera ser sobre a soma das massas
de cimento e adicdo. Este niimero, em percentual, corresponde a “dosagem” do aditivo,
comumente chamada de “dosagem percentual sobre o peso de cimento”, ou “dosagem em %

s.p.c.”, conforme a férmula abaixo:
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Equacdo 1 — Dosagem de aditivos

massa do aditivo (kg) x 100
Dosagem (% s.p.c) =

massa do cimento (kg)

Fonte: Manual de utilizac8o de aditivos para concreto dosado em central, 2014, p.11.

Caso se queira trabalhar com o aditivo em volume, faz-se necessario saber a sua massa

especifica, como mostra a equacéo 2:

Equacdo 2 — Dosagem de aditivos em volume (Fonte: Manual de utilizacdo de aditivos para concreto dosado em
central, 2014, p.11)

[massa especifica (kg /L )] x [volume do aditivo (1 )] x 100

Dosagem (%s.pc)=
massa do cimento (kg)

Sendo:
Tkg/l=1g/em3 = 1g/ml
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3 METODOLOGIA

Essa metodologia divide-se em duas etapas: Producdo do bio-6leo e aplicacdo no
concreto e na pasta de cimento. Na primeira etapa colocamos a casca de arroz para secagem
natural, logo apds, produzimos o bio-6leo no laboratdrio de Inovagdo em Aproveitamento de
Residuos e Sustentabilidade Energética (LARSEN).

A segunda etapa foi realizada no Laboratério de Materiais e Estruturas do
Ceulp/ULBRA, produzimos assim o concreto com adicéo do bio-6leo, e realizamos 0s ensaios

para analises. Essa € uma pesquisa aplicada, experimental e quantitativa.

3.1 1°ETAPA
e REATORPIROLITICO E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Antes de realizar a pirdlise foi necessario a elaboracdo de briquetes, biomassa em formato
cilindrico, como mostra a figura 3. Utilizamos um liquidificador de baixa rotagao para diminuir
a granulometria do material, depois peneiramos com uma peneira de 1,18mm da série normal.
Foi adicionado 100 ml de 4gua ao material obtido do peneiramento, em torno de 200g.
Produzimos 3 briquetes com essa quantidade e o resto foi descartado.

Posteriormente a biomassa hidratada foi prensada dentro de uma tubulagao cilindrica de 20
cm de comprimento e 32 mm de diametro. Os briquetes foram secos em uma estufa durante 24

horas.

Figura 3 - briquete da casca de arroz / estufa

Fonte: autor, (2019).

Na sequéncia a biomassa foi introduzida e a conversao térmica foi efetuada em um reator
de leito fixo de aco inox, de 100 cm de comprimento e didmetro externo de 10 cm (Figura 4).
O reator sera aquecido por forno bipartido reclindvel. O reator serd operado em regime de

batelada, sendo o vapor de dgua o gas de arraste.
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Figura 4 — Reator de pirdlise com sistema de condensagéo de vapores
Fonte: Acervo do autor (2019)

Ao reator de pir6lise foi acoplado um termopar no intuito de monitorar a temperatura
atingida no processo de pirolise. Quando o painel do reator de pirolise de leito fixo informou a
temperatura de aquecimento do forno em 150°C a mantivemos constante por 30 minutos. Em
seguida elevamos a temperatura do reator de acordo com as condic¢des que pré-estabelecemos,
elevando 20°C por minuto até chegar a 500°C, ficando constante por 30 minutos.

Conseguimos manipular quatro fatores no sistema de pirdlise da biomassa da casca de
arroz. Os fatores estudados serdo: temperatura de pir6lise, pressdo do vapor de &gua, taxa de
aquecimento e tempo de reacdo (Figura 5). Os dominios das faixas dos parametros estudados

estdo de acordo com Vieira et al., 2009 e Pedroza et al., 2014.

Fator 1

|

Fator 2 RESPOSTA -
CARVAO

|

PIROLISE DA CASCA DE ARROZ BIO-OLEO

Fator 3

GASES

|

Fator 4

|

Figura 5 — Representa¢do do planejamento experimental utilizado na pirolise
Fonte: Propria (2019

Onde:
Fator 1 — temperatura (°C); Fator 2 —Pressdo da caldeira (kgf/cm2); Fator 3 — taxa de

aquecimento do reator (°C/min) e Fator 4 — tempo de reacdo (min)
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Tabela 4 — Niveis dos Fatores empregados no Planejamento Experimental, durante a Pir6lise de casca de arroz
em reator de leito fixo

Fatores Niveis
Temperatura final do processo (°C) 500
Pressdo da caldeira (kgf/icm?) 15-20
Taxa de aquecimento (°C/min) 20
Tempo de reacdo (min) 30

Fonte: Propria (2019)

Para fins de balanco de massa, apds a reacdo e o resfriamento da unidade de pirolise, o
carvao sera coletado e pesado, sendo recuperado diretamente do reator de leito fixo.
e RENDIMENTOS
Com esse experimento conseguimos obter os valores da seguinte tabela:

Tabela 5 - Rendimentos do procedimento experimental
CARVAO (g) BIO-OLEO (g) GASES (g)
10,87 9,3 6,03
Fonte: Propria (2019)

Esse experimento foi realizado diversas vezes para chegar numa quantidade em torno

de 180g de bio-0leo, porém houve variagdo nos rendimentos.

3.2 2° ETAPA

Nesta etapa foi produzido o concreto com o trago referéncia e adicionado o bio-6leo. O
método de dosagem utilizado serad da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

Este método consiste na coleta de dados em laboratério dos materiais utilizados na
producdo do concreto, sdo eles: modulo de finura (MF), dimensdo maxima caracteristica
(DMC), umidade (h%), massa especifica (y) e unitaria (8). A partir dos dados obtidos,
utilizamos tabelas e graficos que funcionam para obter as propor¢des adequadas para o traco.

Através do ensaio de granulometria (ABNT NBR NM 248:2003) conseguimos
determinar as caracteristicas do agregado miudo, areia, previamente seca em estufa (ANEXO
A). O agregado graudo foi caracterizado com DMC de 19 mm (ANEXO B) e massa especifica
de 2,70g/cm® (ANEXO C). A tabela 6 demonstra as caracteristicas dos materiais que serdo

utilizados.
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Tabela 6 - Caracteristicas dos materiais.

Agregado Miudo (Areia) Agregado Graudo (Brita 1) Cimento
MF 2,05 DMC 19mm Tipo CPIIF40
Y 2650 kg/m? Y 2700 kg/m? Y 3100 kg/m?

O procedimento de célculo para determinacao do trago seguiu 0s seguintes passos:
Definimos o fck (resisténcia caracteristica de compressdo aos 28 dias) de 30 MPa para uma
classe de agressividade I (NBR 12655/2015), classe de agressividade moderada e risco baixo
de deterioracdo da estrutura. Outra caracteristica que adotamos foi um abatimento do concreto
igual a 50 + 10mm.

Em seguida fazemos o célculo da resisténcia média aos 28 dias (fcj). Nesse estudo
utilizamos a condicdo B da NBR 12655/2015, a qual o cimento é medido em massa, a agua de
amassamento é medida em volume mediante dispositivo dosador e os agregados em massa
combinada com volume. O volume do agregado miludo é corrigido através da curva de
inchamento. O desvio padréo (sd) obtido foi de 4,0 MPa. Assim, calculamos através da equagdo
30 fq.

Equacéo 3 - calculo da resisténcia de dosagem
Fcj = fck + 1.65 = sd
Fcj =30 + 1.65 = 4.0
Fcj = 36.6 MPa

Assim chegamos nas carateristicas representadas na tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristica do Concreto

Concreto
fek 30 MPa
Sd 4,0 MPa
Abatimento 50+10mm
fej 36,60MPa

Para acharmos o fator a/c (agua-cimento), utilizamos a curva de Walz, representado na
figura 5, onde relacionamos a resisténcia a compressao do concreto (eixo das ordenadas) com
as curvas de resisténcia normal do cimento aos 28 dias e obtivemos o fator a/c no eixo das
abscissas. Para uma maior precisdo foi necessario interpolar chegando assim ao resultado de
0,515.
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Figura 6 - Curva de Walz (RODRIGUES (1998), p.18)

O prdéximo passo é determinar o consumo dos materiais que serdo utilizados na producao
do concreto, comecando pela dgua. Correlacionamos a DMC do agregado graido com o
abatimento que desejamos na tabela 8 e obtivemos um consumo de 195 litros de agua para 1m3

de concreto.

Tabela 8 - Determinacéo do consumo de 4gua (RODRIGUES (1998), p.20)

Consumo de agua aproximadoe (L/m?)
Abatimento Dimensao Maxima Caracteristica (mm)
(mm) 9,5 19,0 | 25,0 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
80 a 80 225 200 195 190 185
80 a100 230 205 200 195 190

Para calcular o consumo de cimento para 1m? utilizamos a equagéo 4, onde:

Equacéo 4 - Calculo do consumo do concreto
a Ca

c Cc

195
0.515 = s

Cc =378,64kg

Para determinar o consumo de agregado graudo utilizamos a tabela 9, correlacionado o

modulo de finura da areia (MF) e a dimens&do maxima caracteristica.
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Tabela 9 - Determinacdo do teor de consumo de agregado graido (RODRIGUES (1998), p.20)

— Dimensac Maxima Caracteristica (mm)

9.5 19,5 25,0 32,0 38.0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0.845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0.825
2.2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2.4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,650 0,715 0,740 0,765
2.8 0,545 0,670 0,695 0,720 0.745
3.0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3.2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3.4 0,485 0,610 0,635 0,660 0.685
3.6 0,465 0,590 0,615 0,640 0.665

Com o MF de 2,05 e a DMC do agregado graudo de 19 mm, obtivemos o teor de

consumo de 0,745. Multiplicando a massa unitaria pelo teor de consumo chegamos a 1080.25

kg a cada 1m3. Pudemos entéo calcular o consumo de areia pela equagéo 5:

Equacéo 5 - Obtencdo do volume de areia

Vareia = 1 — (

cimento brita

agua

Yci m

TII'B rita

)

Yagua

Chegamos assim a 0,283 m? de areia com a massa de 749,95 kg. Por fim, com todos os

dados obtidos chegamos ao trago unitario (tabela 10), dividindo as massas pelo consumo de

cimento.

Tabela 10 - Traco unitério de massa (kg) pelo método ABCP

CIMENTO

AREIA

BRITA 1

alc

1,00

1,98

2,85

0,52
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PARTE EXPERIMENTAL:
ENSAIO DE COMPRESSAO

Os corpos de prova serdo moldados e seguidos procedimentos de cura conforme a NBR
5738, onde serdo confeccionados corpos de prova em molde cilindrico (figura 7), com
dimensdes de 10x20, com medidas de tolerancia de 1% para o didmetro e 2% para a altura.

B2

Figura 7 - Molde cilindrico (Fonte: www.solocap.com.br, 2019)

Para a execucao do trago, calculou-se o consumo dos insumos necessario para confeccao

de 18 corpos de provas para cada teor de bio-6leo (0,5 e 1,0%) e o traco referéncia.

A mistura dos materiais do concreto sera de forma mecanica fazendo o uso de uma
betoneira, que proporciona a mistura por tombamento do material. A maquina gira em torno de
um eixo e o material e misturado por aletas internas. O procedimento é simples, comegaremos
com a colocacédo do agregado graudo, colocacgdo da agua, colocacdo do cimento, colocacdo do

agregado miudo, respectivamente.

A preparacao dos corpos de prova, comega com o revestimento interno com uma camada
fina de lubrificante que ndo reaja ao cimento. Com o concreto misturado colocaremos dentro
dos moldes utilizando uma concha buscando assegurar uma distribuicdo simétrica, adensando

0 mesmo manualmente.

Para a andlise das resisténcias, as idades de rompimento foram definidas como sendo de
7,14 e 28 dias e foram moldados 6 CP’s para cada idade, sendo 6 CP’s para cada adic¢éo de bio-
o0leo e para o trago referéncia, totalizando um total de 54 CP’s. Faremos assim 0 rompimento
por esforcos de compresséo, realizado por prensa hidraulica, conforme a NBR 5739:2018.
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Figura 8 - Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autor (2019)

ABATIMENTO (SLUMP-TEST)

O abatimento da amostra foi realizado conforme a NBR NM 67 prescreve, e como 0
abatimento esté localizado entre o intervalo de 30mm e 150mm, pode ser feito adensamento manual
ou por vibragdo, 0 método incumbido sera o manual com uso de haste.

O molde terad a forma de um tronco de cone oco (figura 8), com as seguintes dimensfes

e equipamentos suplementares:

e Diadmetro da base inferior: 200 mm = 2 mm;
e Didmetro da base superior: 100 mm + 2 mm;
e Altura: 300 mm £ 2 mm.

e Funil

e Haste socadora 5/8” x 600mm

e Placa base ¥ 500x500mm

e Concha redonda

e Colher de pedreiro

e Régua biselada de 300mm
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Figura 9 - Conjunto Slump Test (Fonte: http://www.solocap.com.br, 2019)

Para comecar o ensaio devemos umedecer o molde e a placa de base, o operador deve
se posicionar com 0s pés sobre suas aletas, encher rapidamente o molde com o concreto
coletado, em trés camadas, cada uma com aproximadamente um ter¢o da altura do molde

compactado, conforme estabelece a NBR NM 67/1998.

Devemos entdo compactar cada camada com 25 golpes com haste de socamento e por
ultimo, limpar a placa de base e retirar o molde do concreto, levantando-o cuidadosamente na

direcéo vertical. A operacéo de retirar o molde deve ser realizadaem 5s a 10 s.

O resultado do ensaio obtém-se ao medir o abatimento do concreto, determinando a
diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo-de-prova, que corresponde a altura
média do corpo-de-prova desmoldado, aproximando aos 5 mm mais proximos. A figura 7,

mostra um esquema representando a determinacdo do abatimento.

Régua metalica
Regla metalica

Haste

Varilla
= = Abatimento
Asentamiento
L
Concreto
Hormigon
o
o
o
=3
L ot
| e————
| -
|

Placa metalica de base

Figura 10 - Esquema de medida do abatimento (ABNT NBR NM 67:1998, p.8)
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INICIO E FIM DE PEGA

Nos manuais de concreto € comum a determinacdo dos tempos de pega e em todo ensaio
de cimento chega a ser quase obrigatdria a execucao deste ensaio. A norma brasileira NBR NM
65:2003 - Cimento Portland — Determinacgédo do tempo de pega, utiliza a pasta de consisténcia
normal (NM 43:2002) e o equipamento Vicat, representado na figura 10.

Figura 11 - Aparelho Vicat
Fonte: (https://miniengenheira.wixsite.com/miniengenheira/single-post/2015/06/16/TEMPO-DE-PEGA)

Tempo de Inicio de Pega e fim de pega:

O momento de inicio da cristalizacdo ou do endurecimento é chamado de tempo de
inicio de pega. No concreto, este tempo determina o periodo Util que temos para terminar o
processo de aplicacdo, ou seja, compreende desde a mistura dos materiais (contato da &gua com
0 cimento) até o seu adensamento e acabamento.

Portanto o tempo de inicio de pega € o tempo decorrido ap6s o contato inicial do cimento
com a 4gua de amassamento, necessario para uma argamassa atingir a resisténcia a penetracao
igual a 3,5 Mpa.

O inicio de pega é o intervalo decorrido desde a adi¢do de agua ao cimento até o
momento em que a agulha de Vicat estacionar a (4 + 1) mm da base do molde que contém a
pasta de cimento.

Tempo de Fim de Pega:

Diversos autores o definem como o momento final do enrijecimento (ato de tornar duro)
do concreto ou o inicio do ganho da resisténcia mecénica propriamente dita.

Tempo de fim de pega € o tempo decorrido ap6s o contato inicial do cimento com a agua
de amassamento, necessario para uma argamassa atingir a resisténcia a penetragéo igual a 27,6

Mpa.
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O fim de pega é o intervalo decorrido desde a adi¢do de 4gua ao cimento até o momento

em que a agulha de Vicat penetra 0,5 mm na pasta de cimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

ABATIMENTO (SLUMP-TEST):

Para 0 ensaio de abatimento (slump-test) tivemos alteragdes significativas, ja que
superaram a variacdo admitida definida em célculo pelo método ABCP, (50+10mm). Houve um
aumento de 9% e 23%, com a adi¢éo de bio-6leo com os teores de 0,5% e 1,0% respectivamente.
A tabela abaixo demonstra os valores obtidos em laboratério para o traco referéncia e com
adicdes de bio-6leo (0,5% e 1,0%).

Tabela 11 — Abatimento do concreto

Aditivo alc Aumento abatimento (mm)
0,00% 0,52 0,00% 50

0,50% 0,52 9% 55

1,00% 0,52 23% 65

Fonte: Autor (2019)
Este aumento na fluidez pode ser explicado pela grande quantidade de hidrocarbonetos

aromaticos, como podemos observar no estudo de Almeida (2010), em anexo (1), constituidos
por moléculas polares que sdo absorvidas (incorporadas a superficie) pelas particulas de
cimentos, ficando expostas as extremidades com cargas elétricas iguais e provocando

consequentemente a repulsao dessas particulas.

DETERMINACAO DO TEMPO DE PEGA:

Para determinar o tempo de pega primeiro determinamos a consisténcia normal do
cimento descritana ABNT NBR 16606:2017, assim definimos um fator A/C (dgua/cimento) de
0,30.

Pode-se observar através do ensaio NBR NM 65:2003 (Cimento Portland -
Determinacdo do tempo de pega), que houve um aumento do tempo de inicio e fim de pega. A
tabela abaixo apresenta os valores obtidos:

Tabela 12 - Tempo de inicio e fim de pega

CIMENTO (g)| AGUA (g) | A/C  |ADITIVO (g) | INICIO DE PEGA |FIM DE PEGA
REFERENCIA 500 150 0,30 0,00 02:45:00 03:36:00
BIO-OLEO (0,5%) 500 150 0,30 2,50 02:46:00 03:56:00
BIO-OLEO (1%) 500 150 0,30 5,00 03:10:00 04:28:00

Fonte: Autor (2019)

Nota-se que houve um aumento de 20 minutos no tempo de fim de pega da pasta de
cimento com 0,5% de bio-0leo em relacéo a pasta de cimento referéncia, podemos destacar o
aumento do tempo de inicio de pega em 25 minutos e retardando o fim de pega em 52 minutos,

em relacdo a pasta de cimento referéncia para o concreto com 1,0% de bio-6leo.
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06:00:00
04:48:00
03:36:00
‘ /
02:24:00
01:12:00 N . P
REFERENCIA BIO-OLEO (0,5%) BIO-OLEO (1%)
—@— INiCIO DE PEGA 02:45:00 02:46:00 03:10:00
FIM DE PEGA 03:36:00 03:56:00 04:28:00

Figura 12 - Gréfico de tempo de Pega
Fonte: Autor (2019)

Assim poderiamos classificar o bio-6leo como um aditivo plastificante retardador de

pega (PR), j& que o mesmo, cumpriu as exigéncias estabelecidas na NBR 11768:2011, com

inicio de pega: At > 90 minutos e fim de pega At < 360 minutos.

Sabe-se que o bio-6leo possui cadeias de hidroxilas, que tem efeito retardante no

concreto segundo Correa (2010), supomos assim que houve um efeito de repulsédo eletrostatica

entre os grdos de cimento e a 4gua, afetando as reacdes quimicas entre 0s compostos do cimento

e a agua. A hidroxila ligada a cadeia carbdnica torna o meio mais &cido provocando

retardamento de pega sem relagdo com a plasticidade.

4.2 ANALISE DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

As tabelas abaixo mostram os resultados obtidos em laboratério, determinados a partir

do ensaio de compressdo, especificado pela NBR 5739:2018.

Tabela 13 - Resisténcia a compressao

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) - 7 DIAS

CP’S REFERENCIA 0,50% 1,00%

1 27,6 27,7 19,3

2 21,5 22,7 18,5

3 22,1 21,6 20,1

4 24,6 22,9 18,9

5 29,2 22,3 20,1

6 25,0 25,9 19,6
Média 25,00 23,85 19,42

Fonte: Autor (2019)
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Analisando as médias percebemos que o concreto referéncia com 7 dias chegou a 25
MPa que corresponde a 83% da resisténcia do fck (30 MPa), com 0,5% de aditivo (23,85 MPa),
80% e 1,0% de aditivo (19,42 MPa), 65%.

Tabela 14 - Resisténcia a compressao

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) - 14 DIAS

CP’S REFERENCIA 0,50% 1,00%

1 32,4 30,4 26,1

2 27,5 25,8 23,6

3 23,6 25,1 19,0

4 31,2 30,6 23,7

5 34,1 27,2 22,5

6 31,6 25,5 21,8
Média 30,07 27,43 22,78

Fonte: Autor (2019)
De maneira analoga percebemos que o concreto referéncia com 14 dias chegou a 30,07

MPa que corresponde aproximadamente 100% do fck (30 MPa), com 0,5% de aditivo
(27,43MPa), 91% e 1,0% de aditivo (22,78 MPa), 76%.

Tabela 15 - Resisténcia a compressao

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) - 28 DIAS

CP’S REFERENCIA 0,50% 1,00%

1 33,9 26,2 25,6

2 29,9 26,4 24,9

3 29,6 33,1 25,7

4 33,1 25,8 27,7

5 31,9 37 25,2

6 27,2 26,4 24,2
Média 30,93 29,15 25,55

Fonte: Autor (2019)
Observamos que o concreto referéncia ultrapassou o fck planejado, ficando com 85%

da resisténcia do fcj (36,60 MPa), ja o concreto com 0,5% de aditivo conseguiu atingir 80% do
fcj e 97% em relacdo ao fck, por fim o concreto com 1,0% de aditivo obteve 85% da resisténcia
do fck e 70% do fc;j.

Tabela 16 - Resisténcias Médias do Concreto Endurecido

RESISTENCIAS MEDIAS (MPa)

DIAS |REFERENCIA 0,50% 1,00%
7 25,00 23,85 19,42
14 30,07 27,43 22,78
28 30,93 29,15 25,55

Fonte: Autor (2019)
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Através da tabela 16 obtivemos o grafico de barras da figura 12 que mostra as médias
das idades (7,14 e 28 dias) do concreto endurecido. Podemos observar que o concreto com
aditivo (bio-0leo), ndo superou o concreto de referéncia (sem aditivo) em termos de resisténcia
a compressdo em nenhum dos dias de rompimento.

Entretanto sabemos que ha presenga de hidroxilas e alguns &cidos nos compostos ja
detectado no bio-Gleo, assim pode-se atribuir inicialmente esta diminuicdo do ganho de
resisténcia a estes, pois sabemos que um meio acido provoca o retardamento da hidratacdo do

cimento, consequentemente o tempo de pega.

Resisténcias Médias

35,00

30,00

25,00

20,00
15,00
10,00

5,00

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPA)

0,00
REFERENCIA 0,50% 1,00%

@7 DIAS @14 DIAS 28 DIAS

Figura 13 - Resisténcias Médias
Fonte: Autor (2019)
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5 ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica que usamos para avaliar os resultados que tivemos foi a ANOVA
(analise of variance), normalmente usada quando possuimos um Y (eixo das ordenas) numerico
e um X (eixo das abcissas) categérico. Essa anélise nos permite comparar as variacdes dentro
de cada tratamento e entre os tratamentos. Porém para complementar o estudo estatistico
utilizamos também o teste Tukey, ja& que a ANOVA ndo aponta quais 0s tratamentos que
diferem entre si.

Para tal andlise utilizamos o software estatistico disponibilizado pela Universidade de

Oslo, gratuitamente, chamado PAST.

INTERVALOS DE CONFIANCA
Os intervalos de confianca foram obtidos utilizando grau de significancia de 1%, pela

distribuicéo bilateral t-student, e sdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela 17 - Intervalos de confianca

TRAGOS MEDIA (MPa) | (S INTERVALO

Referéncia - 7 dias 25,00 4,95 P(29,95< K <20,05)=99%
Bio—éledc?azﬁ% -7 23,85 394 p(27,79< 11 <19,91)=99%
Bio‘é'ed‘?als'O% -7 19,42 1,06 p(20,48< 1 <18,35)=99%

Referi?ac;a -14 30,07 6,32 p(36,39< W <23,74)=99%
Bio-élegig;s% -14 27,43 4,08 p(31,51< p <23,35)=99%
Bio-élegi:;O% -14 2278 3,89 p(26,67< 1 <18,90)=99%

Referi?ac;a -28 30,93 4,11 p(35,05< p <26,82)=99%
Bio—élegigf% -28 29,15 7,80 p(37,00< p <21,35)=99%
Bio—élegi:,SO% -28 25,55 1,95 p(27,50< p <23,60)=99%

Fonte: Autor (2019)

Analisando os dados obtidos para os intervalos de confianga, nota-se que todos os
valores das médias entdo presentes dentro dos intervalos adotados, de modo que se 0 ensaio
fosse repetido 100 vezes, 99 das vezes os resultados estariam contidos dentro deste intervalo,

confirmando assim a confiabilidade dos dados estudados.
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TESTE DE ANOVA E TESTE TUKEY

Ao realizar a andlise de variancia ou ANOVA, é possivel identificar estatisticamente se
ha ou ndo diferenca entre as amostras. Este teste de hipdtese confidvel permite ter mais controle
sobre o estudo. O teste consiste em elaborar uma hipétese nula (Ho) que afirma que as amostras
ndo diferem umas das outras estatisticamente. Assim como é elaborada uma contraparte em que
se rejeita Ho, que afirma que as amostras séo diferentes umas das outras, sendo esta a hipotese
(H.). As hipdteses para esse estudo foram:

H.: aditivo (bio-6leo) ndo surtiu nenhum efeito
H.: aditivo (bio-0leo) surtiu efeito

Através do célculo das médias dos rompimentos e suas respectivas variancias, é
calculado o valor de (S%n.) e de (S%oenro). A0 dividirmos o primeiro pelo segundo obtemos o
valor chamado de (Feicuiado). POr meio de tabela é também obtido o valor do (Fuets). Por fim,
analisa-se estes dois valores para 0s casos em que Feicuado > Funelaco, rejeita-se a hipotese nula, ou
seja, as amostras diferem umas das outras.

O Teste de Tukey é uma ferramenta estatistica que permite identificar onde, de fato esta
localizada as diferencas, ou seja, para suas respectivas idades quais teores diferem entre si,
estatisticamente.

A figuras abaixo representam os resultados das analises feitos a partir dos resultados do

corpo de prova rompidos com 7 dias.

B Several-sample tests — a X
One-way ANOVA | Residuals | Tukey's pairwise | Kruskal-Wallis | Mann-Whitney pairwise | Dunn's post hoc

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)

Between groups: 104,301 2 52,1506 10,29 0,001537

Within groups: 76,0233 15 5,06822 Permutation p (n=99999)

Total: 180,324 17 0,00255

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 7,84706 Var(error): 506822 ICC: 0,607579

omega2: 0,5079

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,04424
Levene’s test, from medians p (same): 0,1597

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=16,92, df=7,388, p=0,001745

Close Coj Print
PY

Figura 14 - teste ANOVA (7 dias)
Fonte: Autor (2019)
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B several-sample tests - O x

One-way ANOVA = Residuals | Tukey's pairwise = Kruskal-Wallis | Mann-Whitney pairwise | Dunn's post hoc

T!Jkay's Q below the |:|\ago"a\1 p(same) above the diagonal. Copenhaver-Halland 1988 =

Significant comparisons are pink.

A B C
A 06578 0,001735
| L 1,251 001017
G 6,075 4824
e Close Copy ,.. Print

I

Figura 15 -Teste Tukey (7 dias)
Fonte: Autor (2019)

Obtivemos um ndmero Feciaso igual a 10,29, ou seja, houve diferenca entre as amostras
ja que 0 Fubeao € 6,36 (anexo 2), rejeitamos H, em favor de H: com um grau de confianca de
99%, assim identificamos essa diferenca com o teste Tukey, como demostrado na figura 14,
também podemos concluir que o bio-6leo teve uma influéncia nos resultados de 57,84%.
Dentro da figura, h4 uma tabela, onde A € o concreto referéncia, B é o concreto com 0,5% de
aditivo e C € o concreto com 1,0% de aditivo (bio-0leo).

Esta tabela da figura 14 relaciona e compara estatisticamente e demonstra onde ha
diferencga na cor rosa. Vemos assim que tivemos diferenca entre a amostra C (1,0% de bio-6leo)
em relacdo a A (concreto referéncia) e B (0,5% de bio-6leo). Porém ndo houve diferenca entre

B em relacdo a A.

A Several-sample tests — ] X

One-way ANOVA | Residuals | Tukey's pairwise | Kruskal-Wallis | Mann-Whitney pairwise | Dunn's post hoc

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Between groups: 163,208 2 81,6039 9,248 0,002416
Within groups: 132,355 15 882367 Permutation p (n=99999)
Total: 295,563 17 000331

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 12,13 Var(error): 882367 ICC: 0,578897
omega2: 04782

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 03335
Levene’s test, from medians p (same): 0,7308

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=9,264, df=9,687, p=0,00564

e Close f Copy ,l Print

Figura 16 - Teste ANOVA (14 dias)
Fonte: Autor (2019)



D Several-sample tests - O
One-way ANOVA | Residuals = Tukey's pairwise | Kruskal-Wallis | Mann-Whitney pairwise | Dunn'’s post hoc
Tyka}"s Q below the dlagor\all plsame) above the diagonal. Copenhaver-Holland 1988
Significant comparisons are pink.
A B C
A 0,3031 0,001911
| ] 217 0,04026
C 6,006 3,834
e Close Copy ,. Print

X

v

Figura 17 - Teste Tukey (14 dias)
Fonte: Autor (2019)
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A figuras acima representam os resultados das analises feitos a partir dos resultados do

corpo de prova rompidos com 14 dias. O Feauade fOi de 9,248 sendo este maior que 0 Fuabeiaso

(6,36), como na andlise de 7 dias tivemos diferenca entre a amostra C (1,0% de bio-6leo) em

relacdo a A (concreto referéncia) e B (0,5% de bio-6leo). Porém nao houve diferenca entre B

em relagdo a A. Nesta situacdo a interferéncia do bio-6leo foi de 55,20% nos resultados

apresentados.

A figuras abaixo representam os resultados das analises feitos a partir dos resultados do

corpo de prova rompidos com 28 dias.

& Several-sample tests

One-way ANOVA | Residuals = Tukey's pairwise = Kruskal-Wallis =~ Mann-Whitney pairwi

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F
Between groups: 90,2411 2 451206 4497
Within groups: 150,503 15 10,0336

Total: 240,744 17

Components of variance (only for random effects):

- m}

se | Dunn's post hoc

p (same)

0,02951

Permutation p (n=99999)
0,02785

Var(group): 584783 Var(error): 10,0336 ICC: 0,368219
omega?: 02798
Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,004863
Levene’s test, from medians p (same): 0,3917
Welch Ftest in the case of unequal variances: /=11,31, df=8,148, p=0004454

e Close 1 Copy ,.. Print

Figura 18 - Teste ANOVA (28 dias)

Fonte: Autor (2019)
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B Several-sample tests — ] X
One-way ANOVA | Residuals | Tukey's pairwise | Kruskal-Wallis = Mann-Whitney pairwise | Dunn's post hoc
T,ukE,yIS Q below the dlago"a\i p(same) above the diagonal. Copenhaver-Holland 1988 )
Significant comparisons are pink.
A B C
A 0,6031 0,02567
| I3 1,379 0,1544
C 4,163 2,784
@ Close Copy A Print

Figura 19 - Teste Tukey (28 dias)
Fonte: Autor (2019)

Para 28 dias obtivemos um nimero Feiuado igual a 4,497, valor este muito proximo ao
Ftabelado, demonstrando assim que as varia¢des diminuiram, como vemos na figura 18 a Unica
mudanca que o teste Tukey identificou foi apenas de C (1,0% de bio-6leo) em relacdo a A
(concreto referéncia), deste modo ndo houve variacdo significativa em relacdo a C (0,5% de
bio-6leo). Identificamos também que a influéncia do bio-6leo foi de 37,48% nos resultados
dessa idade dos corpos de prova.
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6 CONCLUSAO

Esse estudo teve como finalidade primeiramente atribuir uma nova forma de utilizacéo
da casca de arroz, que possui pouco valor comercial, e vem sendo descartada de forma indevida
na natureza. Conseguimos bons indicios que a mesma tem um grande potencial para ser matéria
prima de um aditivo para concreto.

A producdo de bio-6leo tem um bom rendimento, em torno de 30 a 35%, porém é
necessario um reator maior para produzir maiores quantidades e utilizar assim mais teores de
bio-6leo no concreto.

Os resultados mostraram que a adi¢do de bio-6leo apresentou melhorias no concreto no
estado fresco, com um aumento de 23% no abatimento com 1,0% de bio-6leo em relacéo ao
peso do cimento, colaborando para justificar a hipotese que o bio-6leo tem caracteristica de um
aditivo plastificante.

Este estudo também detectou que houve aumento, no tempo de inicio e fim de pega,
podendo este ser classificado com um aditivo plastificante retardador (PR), ja que este cumpriu
as exigéncias estabelecidas na NBR 11768:2011.

No estado endurecido 0s corpos de prova com bio-6leo apesar de ndo apresentar ganho
de resisténcia em relacdo ao concreto referéncia (sem bio-6leo), ndo podemos descartar a
hipbtese que ainda continuara ganhando resisténcia em idades avancadas, assim este estudo nao
podera ser conclusivo neste tépico.

A anélise estdtica com o método de ANOVA demonstrou que realmente houve
mudancgas significativas no concreto com adi¢do de bio-6leo no estado endurecido.

Este é um estudo preliminar para um potencial aditivo plastificante, porém ainda séo
necessarias outras analises e ensaios, principalmente no que se refere ao comportamento na

microestrutura no concreto.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
e Utilizar outro traco aumentando o abatimento;
e Determinar uma consisténcia normal para cada teor de bio-6leo no ensaio de tempo de
pega.
e Testar outros teores de bio-0leo;

e Analise da microestrutura;
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ANEXO 1 - COMPOSTOS IDENTIFICADOS NO BIO-OLEO

Pico tR(min) MM Férmula Nome

1 4.21 86 CsH,,0 3-pentanona

2 4,50 114 C;H,,0 2, 4-dimetilpentanal

3 4,70 84 CsH:O ciclopentanona

4 583 96 CsH.05 furfural

5 6,45 98 CsHsO2 alcool furfurilico

6 6,76 106 CeHig o-xileno

7 7,83 96 CeH:0O 2-metil-2-ciclopenten-1-ona
2] 7,98 110 CsHsO2 2-acetil-furano

9 8,41 98 CsH:05 1,3-ciclopentadienona

10 9,58 110 CeHzO2 metilfurfural

11 9,70 96 CsH:O 3-metil-2-ciclo-penten-1-ona
12 10,43 94 CeH:O fenol

13 11,67 112 CeHzO2 2-hidroxi-3-metil-2 ciclopenten-1-ona
14 12,69 108 C-H:O o-cresol

15 13,39 108 C;H:O m-cresol

16 13,63 124 C:H:O2 guaiacol (2-metoxi-fenol)

17 14,18 136 CgH4:0 2.3,5-trimetilfenol

18 15,58 122 CeHqc0 xilenol (dimetil fenol)

19 16,21 122 CeHyc0 etil fenol

20 16,89 138 CgH40: dimetoxi benzeno (dimetil resorcinol)
21 17,85 120 CgH:O dihidroxi-benzofurano

22 19,40 152 CyHy20: p-etil-guaiacol

23 20,45 150 CigH::0 tetrametil-fenol

24 21,52 154 CH,,O4 dimetoxifenol (siringol)

25 21,63 164 CioH:20: eugenol (2-Metoxi-4-propenil-fenol)
26 21,89 166 CioH:20; propil-guaiacol

27 22,85 152 CeH:O5 vanilina

28 23,02 164 CigH1205 eugenol - isémero 1

29 23,35 156 CizHiz Cz-naftaleno - isémero 1

30 24,15 164 CioH120: eugenol - isémero 2

31 2510 166 CsH4105 acetovanilona

32 25,82 168 CizH:0 dibenzofurano

33 26,29 182 CoHip0, acido homovanilico

34 30,32 194 Ci1H1404 etoxieugenol

tA = tempo de retengdo; MM = massa molecular



o1

Pico tR MM Formula Nome

1 19,42 180 C1H1:0OSi o-cresol TMS

2 20,56 254  CzHzOSi; catecol 2-TMS

3 22,02 194  CygH.O:5i hidroxidobenzaldeido TMS

4 22,62 268 (Cy3H:40:5i; metil-catecol 2-TMS

5 22,81 152 CeH:0: vanilina

6 22,88 268 CizH:2:0:51  metilcatecol TMS

7 23,20 208 Cq11H:c0:51 hidroxi-acetofenona TMS isdmero 1
8 2450 282 CyHx0.5i; hidroxifeniletanol 2-TMS

g 24,63 208 C11H50:=51  hidroxiacetofenona TMS isémero 2
10 25,12 166 CsH1O4 acetovanilona

11 26,33 224  CyH:0O:5i  vanilina TMS

12 2645 282 C, H..0.S5i. acido hidroxidobenzéico 2-TMS

13 26,70 268 Cy3H:40:5i; metil-catecol 2-TMS isémero

14 26,83 254  CzH.:0450  éster metilico do acido hidroxibenzoico TMS
15 27,17 236 CizHz00=5i eugenol TMS

16 28,44 238 CizH:150:5i  acetovanilona TMS

17 28,95 312 CyisHx055i;  alcool homovanilico 2-TMS

18 29,37 182 CsH 10Oy siringoldeido

19 32,97 326 CyHz0:5i;  vanililpropanol 2-TMS
20 33,47 250 CisH::0:51 metil éster do acido cindAmico TMS
21 37,38 328  CygHyO:3i acido palmitico TMS
22 40,59 340 CooH4405 acido docosandico

IR = tempo de retencao;

MM = massa molecular



ANEXO 2 - TABELA PARA VALORES CRITICOS DE F

Limites unilaterais de F ao nivel de 1% de probabilidade, para o caso de F > 1

52

nz\ng 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 20 24 30 40 60 120 [==]
1 4052 5000 5403 5625 5764 5859 5928 5982 6022 6056 6082 6106 6125 6142 6157 6169 6209 6235 6261 6287 6313 6339 8366
2 98,50 99,00 99,17 99,25 99,30 9933 99,36 99,37 99,39 99,40 99,41 89,42 99,42 9943 89,43 9944 9945 899,46 89,47 89,47 99,48 99,49 99,50
3 3412 | 3082 | 2946 | 2871 | 2824 | 2791 | 2767 | 2749 | 2735 | 2723 | 2713 | 2705 | 2698 | 2692 | 2687 | 2683 | 2669 | 2660 | 26,50 | 2641 | 2632 | 26,22 | 26,13
4 21,20 18,00 16,69 15,98 1552 18521 14,98 14,80 14 66 14,55 14,45 14,37 14,30 1424 14,20 14,15 14,02 1393 13.84 13,75 1365 13,56 1346
5 16,26 13,27 12,08 11,39 10,97 10,67 10,46 10,29 10,16 10,05 9,96 9,89 9,83 9,77 9,72 9,68 9,55 9,47 9,38 9,29 9,20 911 9,02
[ 13,75 10,92 9,78 9,15 8,75 847 826 810 798 787 7,79 1772 7,66 7,60 7.56 7,52 740 73 723 714 7,06 697 688
7 1225 9,55 845 785 B46 7.18 699 684 672 6,62 6,54 647 641 6,35 631 6,27 6,16 6,07 599 591 5,82 574 565
8 11,26 865 758 7.01 6,63 6,37 6,18 6,03 591 581 574 567 561 5,56 552 548 536 528 520 512 5,03 495 486
9 10,56 8,02 6,99 642 6,06 5,80 561 547 535 5,26 518 511 5,05 5,00 496 492 48 473 465 457 448 440 431
10 10,04 7,56 6,55 599 5,64 5,39 520 5,06 494 4,85 4,78 4.7 4,65 4,60 4,56 4,52 441 4,33 425 417 4,08 4,00 3N
11 965 721 6,22 567 532 5,07 489 474 463 4,54 4,46 440 4,34 429 425 421 410 4,02 394 386 378 369 3,60
12 933 6,93 595 541 5,086 482 464 450 439 4,30 422 416 4,10 405 401 398 386 378 370 362 3,54 345 336
13 907 6,70 574 521 4,86 482 444 430 419 4,10 4,02 396 3,80 385 382 378 3,66 3,59 351 343 334 325 347
14 8,86 6,51 5,56 504 4,69 4,46 428 414 4,03 3,94 3,86 380 3,75 370 366 3,62 35 343 335 7 318 309 3,00
15 8,68 6,36 542 4,89 4,56 4,32 414 4,00 389 3,80 3,73 367 3,61 3,56 3,52 348 337 3,29 321 313 3,05 296 287
16 853 6,23 529 477 444 420 403 ase 378 3,69 361 355 3,50 345 EX] 337 326 318 310 302 293 284 275
17 840 6,11 518 467 434 410 393 am 368 3,50 352 3,46 3,40 335 A 327 3,16 3,08 3,00 292 283 275 265
18 829 6,01 5,08 458 425 40 384 an 360 3,51 344 337 332 327 323 319 3,08 3,00 292 284 275 266 257
19 818 593 501 4,50 417 3,94 377 383 3s2 343 3,36 330 3,24 319 315 312 3,00 292 284 276 287 258 249
20 8,10 585 4,94 443 4,10 3,87 370 3,56 3,46 3,37 3,30 323 3,18 313 3,09 3,05 294 2,86 278 2,69 2,61 252 2,42
21 8,02 578 4,87 437 4,04 381 364 s 3,40 N 324 317 312 3,07 303 299 288 280 272 264 2,55 246 236
22 795 572 482 431 399 3,76 359 345 335 3,26 318 312 3,07 3,02 298 294 283 275 267 258 2,50 240 231
23 788 5,66 4,76 426 394 an 354 N 3,30 a2 314 307 3,02 297 293 2,89 278 2,70 262 254 245 235 226
24 782 561 4,72 422 390 3,67 350 336 326 3,17 3,09 3.03 2,98 293 289 285 274 2,66 258 249 240 231 221
25 777 5,57 4,68 4,18 3,85 3,63 346 3,32 3,22 3,13 3,05 299 2,94 2,89 2,85 2,81 2,70 2,62 254 2,45 2,36 227 217
26 7.72 653 464 414 382 3,58 342 329 318 3,08 3,02 296 29 286 281 2,77 266 2,58 2,50 242 2,33 223 213
27 768 548 4,80 41 378 3,56 339 326 315 3,08 2,98 293 2,88 283 278 274 263 2,55 247 238 2,29 220 210
28 764 545 457 407 375 3,53 336 323 312 3,03 295 290 285 2,80 275 27 260 2,52 244 235 2,26 217 206
29 7,60 542 4,54 4,04 373 3,50 333 320 3,09 3,00 292 287 2,82 2,77 273 2,68 257 249 24 233 223 214 203
30 7,56 5,39 4,51 4,02 3,70 3,47 3,30 317 3,07 2,98 2,90 2,84 2,79 2,74 2,70 2,66 2,55 247 2,39 2,30 2,21 2,11 2,01
40 731 5,18 431 383 351 3,29 312 299 289 2,80 273 2,66 261 2,56 252 249 237 2,29 220 21 2,02 192 1.80
60 7.08 498 413 365 334 312 295 282 272 263 2,56 250 245 240 235 2,32 220 212 203 194 1.84 173 1.60
120 6,85 479 3,95 3,48 317 2,96 279 2,66 256 247 240 234 229 224 2,19 2,16 203 1,85 186 176 1,66 153 138
o0 6,63 4,61 3,78 3,32 3,02 2,80 2,64 251 241 2,32 2,24 2,18 2,12 2,07 2,04 1,99 1,88 1,79 1,70 159 1,47 1,32 1,00

ny = numero de graus de liberdade do numerador e n, = nimero de graus de liberdade do denominador

Esta tabela foi adaptada do livro Curso de Estatistica Experimental (12* ed) de Frederico Pimentel Gomes, 1987.
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APENDICE A - COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO

54

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO (NBR NM248/2003)
Aluno: Vinicius Rodrigues Neres Data: 19/08/2019
Procedencia: Amostra N° 01
Obra: Material:Areia
N 1 DETERMINACAO 2° DETERMINACAO . o FAIXAS GRANULOMETRICAS-NBR 7211 AGR PICONCRETO
FENERAS WASSA % RETIDA MASSA ZrReToA | |MEDIA  RETDAl T Zowe | zovas | 7owas
Fal | N® (mm) RETIDA (g) | Simples | Acurmul. RETIDA (g) | Simples | Acumul. | | Simples | Acumul. | | MUITC FiNa FiNA MEDLA GROSSA
a8 a5 - - - - - - o o 0 0
114 6.3 - - - - - - o - 3lo - 7|lo - 7|0 - 7
4 4.8 0,20 0,04 0,04 0,20 0,04 0,04 0,04 0,04 0 - s5)o - wfo - 1|0 - 12
8 24 7,20 1,44 1,48 7,00 1,40 1,44 1,42 146 o - 5|0 - 15| 0 - 2855 - 40
18 12 26,00 5,20 6,68 27,00 5,40 6,84 5,30 6,76 o - 1] o - 2|10 - 4|3 - T
30 0.8 80,30 16,06 22,74 80,50 16,10 22,94 16,08 22,84 0 - 20|21 - 40| 41 - 85| 86 - &5
50 0.3 277,50 55,50 78,24 277,00 55,40 78,34 R5 45 78,29 50 - 85 | 80 - 88 | 75 - o5 | 80 - @5
0o 0,15 85,60 17,10 95,34 85,10 17,02 95 36 17,06 95,36 25 - wo| o0 - 10| 0 - wo| @0 - 100
FUNDC 23,20 4,64 99,98 23,10 4,62 99,98 4,63 99,98 00 100 100 100
TOTAL 499,90 99,98 499,90 99,98 99,98 .
FAIXA GRANULOMETRICA
TOTAL DA AMOSTRA 500,00 | 100,00 500,00 | 100,00 100,00
DIF. DA AMOSTRA 0,10 0,02 0,10 0,02 0,02 2
MODULC DE FINURA 2,05 205 2,05 | |DETERMINE A ZONA:
|DIMENSAQ MAXIMA CARACTERISTICA: | 4,8 || Areia Fina
—— Composigio
—+— Faixa
—— Faixa -
P ! - 00
‘# 20
1
T
\\ -
-
LY
\ 80
= T B
S <
= 40 ®
LY
- &)
‘* ==
— 10
= =
=5 = w3 =" .
Fundo 0,15 02 05 12 24 48 63 85
Abertura das Peneiras (mm)
1. A DIFERENGA DO SOMATORIO DO MATERIAL RETIDO TOTAL NAQ DEVE DIFERIR MAIS DO QUE 0,3% DA MASSA SECA DA AMOSTRA.
NOTA: |2 AS PORCENTAGENS RETIDAS INDIVIDUALMENTE NAO DEVEM DIFERIR MAIS DO QUE 4% PARA AMOSTRAS DA MESMA ORIGEM.
3. 05 MODULOS DE FINURA NAO DEVEM VARIAR MAIS DO QUE 0,23% FARA MATERIAL DE UMA MESMA ORIGEM
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APENDICE B — COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO (NEBR NM 248)

Cliente: GCP Gramprata Construtora e Pedreira Lida Me Data: 18/08/2019

Municipic: Palmas -TO

Material:
Procedencia: Fazenda Granito Lotiamento Somriso Zona Rural Brita 1
Exscutor: Engenheire Responsavel:
Vinicius Rodrigues Neres
FENEIRAS 12 DETERMINAGAC 2° DETERMINAGAD EoIA 2% RET1DA| | S GRANULOUETRICASER 7211 AGR FICONCRETO
MASSA % RETIDA MASSA % RETIDA - = GRADUAGAD
Pol! N | (mm} | RETIDA (g} 3imp|es|AcumuI. RETIDA ig)| Simples | Acumul. | | Simples | Acumul. a 1 2 3
2 50,00 - - - - - - - - 0 - 0| 0 - 0O 0 - D D - 5§
112 38,00 - - - - - - - - 0D - @ o0 - 0 0 - D 5§ - 30
114 32,00 - - - - - - - - 0 - 0 o0 - 0 0B - S5 7 - 10
25,00 - - - - - - - - 0 - 0| 0 - 0O § - X | 8 - 1o
19,00 80,00 2,00 2,00 63,00 2,10 2,10 2,05 2,05 0 - 0|2 - 15|65 - %5 (95 - 100
1250 190500( ©850| 6850 1980,00 | 66,30 | 6840 B6.40 | 6245 0 - 5|4 - 65|92 - 10|10 - 100
8,50 B4700 | 2823 | 08,73 870,00 | 20,00 | ©7.40 862 | 07.07 5 - 15 | B0 - 11| 95 - 100|100 - 100
€30 23,00 327 | 100,00 78,00 2,60 | 100,00 293 | 10000 || 40 - 9 | % - 100|100 - 901 | 10O - 100
4,8 - - 100,00 - - 100,00 - 100,00 BS - 100 o5 - 100|100 - D0 | 100 - 40O
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FUNDO - - 100,00 - - 100.00 - 100,00 0 - 100 | 100 - 10D | 100 - {00 | 100 - 100
TOTAL 3.000,00 | 100,00 3.000,00 | 100,00 100,00 ) .
FALXA GRANULOMETRICA
TOTAL DAAMOSTRA | 3.000,00 | 100,00 3.000,00 | 100,00 100,00
DIF. DA AMOSTRA - - - I
MIODULD DE FINURA .87 8.68 8,68 | |DETERMINE GRADUACAC:
DIMENSAC MAXIMA CARACTERISTICA: | 19,0 || Brita
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1. A DIFERENCA DO SOMATORIO DO MATERIAL RETIDO TOTAL MAC DEVE DIFERIR MALS DO QUE 0,3% DA MASSA SECA DA AMOSTRA
MNOTA:
Obs. Esse agregado se enquadra na Zona utilizavel da norma tanto pela faixa granulométrica como pelo Madulo de Finura.




APENDICE C — MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO GRAUDO
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“w3" CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

u l COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO BAULD
Credenciods pele Decreto ds 06/07 /2000 - DOU o7 130 de Q7 /07 /2000

. Vim,

MASSA ESPECIFICA - - NBR-6508

Picnometro N* 7 1 2
Massa Picnometro+Brita+Agua,I°C de Ensaio (g)] 2828.90 | 28.18.30
Massa Picnometro Cheio de Agua (g)] 2514.00] 2514.00
Temperatura de Ensaio ("C) 24 24
Massa Material Seco (g)] 500,00 | 500,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g:"nnj} 0.9981 | 0.9981
Massa Especifica (g:"nnj} 2,70 2,69
Massa Especifica Meédia (g/c IHJ} 2,70
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APENDICE D — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

CEULP/ULBRA

Laboratorio de Materiais de Construgédo

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000 célula: Trd 30 Extensémetro: Trd 10 Data: 03/10/2019 Hora: 17:36:45 Trabalho n°

4094 Programa: Tesc versdo 1.10 Método de Ensaio: Concreto compressao extensémetro 180tf

Ident. Amostra: Concreto referéncia Cliente: Vinicius Data moldagem: Idade da Amostra: 07 DIAS
Corpo de Forca Tenséo
Prova Ruptura Ruptura
(kgf) (MPa)
Ch1 22137 27.6
CpP2 17216 21.5
CP3 17693 22.1
CP 4 19742 24.6
CP5 23352 29.2
CP 6 20013 25.0
Numero CPs 6 6
Méedia 20030 25.00
Desv.Padréo 2406 3.004
Coef.Var.(%) 12.01 12.01
Minimo 17220 21.50
Maximo 23350 29.16
Tensdo (MPa)

50.00

40.00

30,00 | ...................... I SN AN A S NN TR S — SO SO W ......

20.00

10.00 '

0,00 -

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 Def.Especif. (0/0)

CP1 |[CP2 |(‘P3 CP4 ‘('!’5 CPo |CP7 |CP8 (CPY9 (CPIO

Observaciio: Referéncia

CEULP/ULBRA



Laboratdrio de Materiais de Construcao

Relatorio de Ensaio
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Maquina: Emic DL30000 célula: Trd 30 Extensémetro: Trd 10 Data: 09/10/2019 Hora: 17:31:46 Trabalho n°

4099 Programa: Tesc versao 1.10 Método de Ensaio: Concreto compressao extensémetro 180tf

Ident. Amostra: Bio-6leo 0,5% Cliente: Vinicius Data moldagem:

Idade da Amostra: 07 DIAS

Corpo de Forca Tenséo
Prova Ruptura Ruptura
(kgf) (MPa)
CP1 22203 21.7
CpP2 18170 22.7
CP3 17292 21.6
CP4 18311 22.9
CP5 17866 22.3
CP6 20706 25.9
NGmero CPs 6 6
Média 19090 23.84
Desv.Padrdo 1923 2.401
Coef.Var.(%) 10.07 10.07
Minimo 17290 21.59
Méaximo 22200 271.72
Tenséo (MPa)
50.00
40.00
30.00
20.00 : :
0.00 ! ‘ : ‘ -
0.000 0.200 0.400 0.600 1000 Def.Especif. (%)

CcPi1 |CP2 (CP3 ([CP4 CP5 |CP6 |[CP7 |CP8 (CPY (CP1O

Observacio: 0,5%

CEULP/ULBRA
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Laboratdrio de Materiais de Construcao
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000 célula: Trd 30 Extensémetro: Trd 10 Data: 04/10/2019 Hora: 16:44:21 Trabalho n°

4095 Programa: Tesc versdo 1.10 Método de Ensaio: Concreto compressao extensémetro 180tf

Ident. Amostra: Bio-6leo 1% Cliente: Vinicius Data moldagem: Idade da Amostra: 07 DIAS
Corpo de Forca Tenséo
Prova Ruptura Ruptura

(kgf) (MPa)
cp1 15449 19.3
Cp2 14820 18.5
CpP3 16099 20.1
CP4 15134 18.9
CPs5 16132 20.1
CP6 15730 19.6
Numero CPs 6 6
Média 15560 19.43
Desv.Padréo 526.9 0.6579
Coef.Var.(%) 3.386 3.386
Minimo 14820 18.50
Méximo 16130 20.14

Tenséo (MPa)

50.00

40.00

30.00

20.00

0.00 I : : = ; { :
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1000 Def.Especif. (%)

cPl1 |CP2 (CP3 |CP4 CP5 |CP6 |CP7 CP8 |CP9 |CPIO

Observaciio: 1%

CEULP/ULBRA

Laboratorio de Materiais de Construcdo
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Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000 célula: Trd 30 Extensémetro: Trd 10 Data: 10/10/2019 Hora: 17:33:42 Trabalho n°

4120 Programa: Tesc versdo 1.10 Método de Ensaio: Concreto compressao extensémetro 180tf

Ident. Amostra: Concreto referéncia Cliente: Vinicius Data moldagem: Idade da Amostra: 14 DIAS
Corpo de Forga Tenséo
Prova Ruptura Ruptura
(kgf) (MPa)
Cch1 25943 32.4
Cph2 22029 27.5
CP3 18896 23.6
Ch4 24989 31.2
CP5 27309 34.1
CP6 25325 31.6
Numero CPs 6 6
Média 24080 30.07
Desv.Padréo 3077 3.842
Coef.Var.(%) 12.78 12.78
Minimo 18900 23.59
Méaximo 27310 34.10
Tenséo (MPa)
50.00
40.00
20.00
10.00
0.00 .
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1000 Def.Especif. (%)

crr o CP2 (CP3 (CP4 CP5 |[CP6 |CP7 |CP8 (CP9 (CPIO

Observacio: Traco Referencia 14 Dias

CEULP/ULBRA

Laboratério de Materiais de Construcao

Relatorio de Ensaio



61

Magquina: Emic DL30000 célula: Trd 30 Extensometro: Trd 10 Data: 16/10/2019 Hora: 14:41:25 Trabaihone 4127

Programa: T€escC versao 1.10 Método de Ensaio: Concreto compressao extensometro 180tf

Ident. Amostra: Bio-6leo 0,5% Cliente: ViniCius Data moldagem: Idade da Amostra: 14 DIAS
Corpo de Forca Tenséo
Prova Ruptura Ruptura

(kgf) (MPa)
Ccp1 24371 30.4
Cp2 20696 25.8
CpP3 20078 25.1
Cp4 24479 30.6
CP5 21801 27.2
CP6 20446 25.5
Numero CPs 6 6
Média 21980 27.44
Desv.Padrio 1981 2.473
Coef.Var.(%) 9.012 9.012
Minimo 20080 25.07
Méximo 24480 30.57

Tensdo (MPa)

50.00

40.00

20.00

10.00

0.00 - !
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1000 Def.Especif. (o)

CPl |CP2 |(CP3 |CP4 |CP5 (CP6 |(CP7 |CP8 [CPY |CPI10

Observacao: 0,5%

CEULP/ULBRA

Laboratério de Materiais de Construcao

Relatorio de Ensaio
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Maquina: Emic DL30000 célula: Trd 30 Extensémetro: Trd 10 Data: 11/10/2019 Hora: 17:44:20 Trabalho n° 4126

Programa: T€escC versao 1.10 Método de Ensaio: Concreto compressao extensometro 180tf

Ident. Amostra: Bio-6leo 1,0% Cliente: Vinicius Data moldagem: Idade da Amostra: 14 DIAS
Corpo de Forca Tenséo
Prova Ruptura Ruptura

(kgf) (MPa)
Ccp1 20880 26.1
Cp2 18874 23.6
CpP3 15221 19.0
Cp4 19015 23.7
CP5 18018 225
CP6 17422 21.8
Numero CPs 6 6
Média 18240 22.77
Desv.Padréo 1887 2.356
Coef.Var.(%) 10.35 10.35
Minimo 15220 19.01
Maximo 20880 26.07

Tensdo (MPa)

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

.00 -
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 Def.Especif. (%)

CPI |[CP2 CP3 |[CP4 CP5 |CP6 |CP7 |[CPS [CP9 |[CP10

Observacao: 1,0%

CEULP/ULBRA

Laboratorio de Materiais de Construcédo

Relatério de Ensaio
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Maquina: Emic DL30000 célula: Trd 30 Extensometro: Trd 10 Data: 24/10/2019 Hora: 10:58:54 Trabalho n°

4145 Programa: TesC versao 1.10 Método de Ensaio: Concreto compressao extensémetro 180tf

Ident. Amostra: Concreto referéncia Cliente: ViNicius Data moldagem: Idade da Amostra: 28 DIAS
Corpo de Forca Tenséo
Prova Ruptura Ruptura
(kgf) (MPa)
CP1 27179 33.9
Cch2 23959 29.9
CP3 14115 29,6
Ch4 26539 33.1
CP5 25563 31.9
CP 6 21791 27.2
Ndmero CPs 6 6
Média 23190 30,93
Desv.Padréo 4851 6.057
Coef.Var.(%) 20.92 20.92
Minimo 14120 27.12
Méaximo 27180 33.94
Tenséo (MPa)
50.00
40.00
30.00
20.00
0.00
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 Def.ESpecif. (1)/0)

cril (CP2 CP3 |(CP4 CP5 |CP6 (CP7 CP8 (CP9 CPI1O

Observaciio: 28 dias

CEULP/ULBRA

Laboratério de Materiais de Construcao

Relatorio de Ensaio
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Magquina: Emic DL30000 célula: Trd 30 Extensometro: Trd 10 Data: 29/10/2019 Hora: 17:26:15 Trabahone 4156

Programa: T€esc versao 1.10 Método de Ensaio: Concreto compressao extensometro 180tf

Ident. Amostra: Bio-6leo 0,5% Cliente: ViNicius Data moldagem:

Idade da Amostra: 28 DIAS

Corpo de Forca Tenséo
Prova Ruptura Ruptura
(kgf) (MPa)
cP1 20945 26.2
CP2 21118 26.4
CpP3 26528 33.1
CcrP4 20685 25.8
CP5 29607 37.0
CP 6 21140 26.4
Numero CPs 6 6
Media 23340 29.14
Desv.Padrao 3795 4,738
Coef.Var.(%) 16.26 16.26
Minimo 20680 25.83
Maximo 29610 36.97
Tensdo (MPa)

50.00

40.00

30,00 |

20.00

L e e P

000, 000 0200 2400 0.600 v l‘tioo Def.Especif. (%)E

cPil CpP2 (CP3 (CP4 |[CP5S CP6 |[CP7 [CPS |[CPY9 CPIO

Observacéo: 0,5%

CEULP/ULBRA

Laboratorio de Materiais de Construgédo

Relatorio de Ensaio
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Maquina: Emic DL30000 célula: Trd 30 Extensometro: Trd 10 Data: 28/10/2019 Hora: 15:31:50 Trabalho n°

4155 Programa: TesC versao 1.10 Método de Ensaio: Concreto compressao extensémetro 180tf

Ident. Amostra: Bio-6leo 1,0% Cliente: Vinicius Data moldagem: Idade da Amostra: 28 DIAS
Corpo de Forca Tenséo
Prova Ruptura Ruptura

(kgf) (MPa)
CP1 20468 25.6
cP2 19926 24.9
CP3 20543 25.7
CP 4 22159 27.7
CP5 20164 25.2
CP6 19362 24.2
Numero CPs 6 6
Média 19770 25,55
Desv.Padréo 1841 1,180
Coef.Var.(%) 9.313 9.313
Minimo 16540 20.66
Maximo 22160 27.67

Tenséo (MPa)

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

.00 -
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 Def.Especif. (u%)
Pl Ccrp2 (CP3 CP4 |(CP5S (CPo6 CP7 (CPS CP9 |CPI0

Observagio: 1%
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