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RESUMO

A contaminagdo da agua, através de metais pesados, tem sido motivo de
preocupagao para pesquisadores e 6rgaos governamentais envolvidos no controle
de sua qualidade e poluicdo. Neste sentido, macréfitas aquaticas tem sido
frequentemente utilizadas em pesquisas como bioindicadores de qualidade da agua.
Entretanto, devido sua rapida reprodugao, estas plantas precisam ser removidas do
meio aquatico. Além disso, quando contaminadas por metais pesados, nao podem
ser descartadas de forma incorreta. Sendo assim, uma possivel alternativa € a
utilizacdo de sua biomassa como adigdo a tragcos de concreto, isolando-a do meio.
No presente trabalho, objetivou-se o uso de Pontederia parviflora Alexander como
agente fitorremediador e a verificagcdo da viabilidade do uso de sua biomassa
incorporada ao concreto para produgdo de pavers. Foram produzidos tragos de
concreto sem a adicdo de biomassa (0%) e com adi¢cao de 2,5% e 5% de biomassa
proveniente de fitorremediagdo. As propriedades avaliadas, para o concreto, foram
a consisténcia, a absorgdo de agua e a resisténcia a compressao. Os resultados
obtidos para resisténcia a compresséo e absor¢cdo de agua mostraram que nao é

viavel a incorporacao de tais porcentagens de biomassa de P. parviflora no concreto.

Palavras-chave: Fitorremediacdo. Pavers. Concreto.



ABSTRACT

Contamination of water by heavy metals has been a subject matter that concerns
researchers and government agencies involved in water quality and pollution control.
About that, aquatic macrophytes have often been used in research as bioindicators
of water quality. However these plants need to be removed from the aquatic
environment, due to its fast reproduction. Besides, they cannot be discarded
inadequately, mostly when there is some contamination. For this, it was studied the
possibility of using its biomass as addition to concrete. Thus, the aim of this work
was to use Pontederia parviflora Alexander as a phytoremediate agent and the
verification of the viability of using its biomass incorporated to the concrete for the
production of pavers. Concrete with 0%, 2.5% and 5% biomass addition from
phytoremediation were produced. The evaluated properties were the workability, the
water absorption and the compressive strength. The results obtained for the
compressive strength and the water absorption showed that the P. parviflora biomass

incorporate in concrete is not viable for pavers production.

Keywords: Phytoremediation. Pavers. Concrete.
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1 INTRODUGAO

Desde o surgimento da civilizagdo humana o homem modifica o0 meio
ambiente, e nas ultimas décadas isso vem ocorrendo de maneira mais intensa. A
industrializagdo, mesmo sendo acompanhada do progresso e do desenvolvimento,
traz um acentuado dano ambiental, através do langamento de efluentes em
ambientes aquaticos (VERMA et al., 2008). A exemplo tem-se a situagcéo do Brasil,
pais cujo alto crescimento industrial é responsavel por afetar patriménios naturais e
recursos hidricos, devido ao inadequado ou ausente tratamento de langamentos
(RAMOS et al., 2013).

O despejo de efluentes em corpos hidricos pode ocasionar variagées nas
caracteristicas fisico-quimicas e nas concentragées de cada um dos componentes
quimicos, como nutrientes e metais pesados, resultando em drasticas
consequéncias para os seres vivos que dependem direta ou indiretamente do corpo
de agua (BRAGA et al., 2002). A expressao metais pesados € aplicada aos metais e
metaloides com densidade atdmica maior que 4.000 Kg/m? ou cinco vezes maior que
a da agua, sendo componentes naturais da crosta terrestre (HASHIM et al., 2011).
Por serem frequentemente os receptores finais desses elementos, os ecossistemas
aquaticos estdo em grande risco. A remediacdo de metais pesados de sistemas
aquaticos é essencial para reduzir este impacto sobre a biosfera (KANOUN-BOULE
et al., 2009).

Segundo Mishra & Tripathi (2008), as macrdfitas tém grande potencial para
absorver metais pesados. Nos ecossistemas aquaticos, estes vegetais sao
geralmente os primeiros organismos a terem interagdo com esses elementos (XU et
al., 2010).

O uso de macrofitas aquaticas, utilizadas através do processo de
fitorremediacdo, além de apresentar um baixo custo, € uma alternativa que vem
sendo estudada em diferentes partes do planeta no tratamento de aguas residuais e,
de acordo com Naime & Garcia (2005), tem alta eficiéncia na remog¢ao de Demanda
Biolégica de Oxigénio (DBO), nitrogénio, fosforo e coliformes fecais, que sao
utilizados como nutrientes, sendo absorvidos pelas suas raizes.

A eficiéncia na remocao biolégica dos poluentes organicos e inorganicos esta
intimamente ligada ao manejo feito com a biomassa no sistema de tratamento,

especialmente nas regidoes tropicais, isto ocorre, pois, as altas concentragbes de
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fésforo e nitrogénio proporcionam estimulo ao crescimento da biomassa
praticamente durante todo o ano (COSTA, 2004; MISHIMA et al., 2007).

A biomassa contaminada quase sempre é disposta de forma inadequada no
meio, provocando impacto negativo, ou encaminhada para aterros sanitarios
(Resolugdgo CONAMA 308/2002). Os aterros, embora sejam uma forma adequada
de disposicao de residuos solidos, ndo resolvem a questao, sendo a opgdo menos
favoravel na piramide de priorizagdo do gerenciamento desses residuos de acordo
com a Politica Nacional dos Residuos Sodlidos (Lei 12.305/2010). Portanto, uma
alternativa é a sua utilizagdo como matéria prima para as industrias.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade da incorporag&o, em trago
de concreto para pavers, da biomassa seca proveniente da macrofita Pontederia
parviflora Alexander utilizada em processo de fitorremediagao, ofertando, assim,

uma destinagdo adequada para os residuos provenientes desse processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento das propriedades do concreto com adicdo de

biomassa submetida a fitorremediacgao.

2.2 Objetivos especificos

e Adicionar porcentagens diferentes de biomassa contaminada por cromo ao
concreto;

e Realizar a caracterizagdo dos materiais utilizados;

e Executar slump test e ensaios de resisténcia a compressado, absor¢cao de
agua do concreto em corpos de prova com adigdo e sem adigdo de biomassa;

e Analisar e comparar os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados.
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3 JUSTIFICATIVAS

A fitorremediacdo utilizando macréfitas aquaticas, em particular, para a
retirada de metais pesados encontrados em efluentes, € uma técnica que tem
apresentado bons resultados. Especificamente a Pontederia parviflora pode
acumular em seus tecidos cerca de 52% da concentragcdo de cromo, apés 5 dias em
ambiente de concentracdo de 60 ppm de cloro, condizendo com o principio da
fitorremediacdo (FERREIRA FILHO et al.,, 2015). No entanto, este método de
tratamento de aguas residuais gera uma grande quantia de biomassa, em raz&o da
rapida reproducdo e desenvolvimento das plantas utilizadas no processo. Este
residuo contaminado por metais pesados, 0os quais sao toxicos e se acumulam ao
longo dos niveis troficos, ndo pode ser simplesmente descartado no meio ou ser
utilizado para a alimentagdo animal. Assim, surge a necessidade de se encontrar
novas aplicagdes para este material, que apresentem para o mesmo uma destinacao
adequada e sustentavel.

Sendo o concreto um material versatil, o qual pode ter diferentes tragos e
aplicagbes é possivel, desde que em quantidades adequadas, que sejam feitas
adicdes em sua composicdo sem alterar drasticamente sua qualidade, ou até
mesmo acrescentar propriedades positivas a ele. Desta forma, a biomassa gerada
pela fitorremediacao de metais pesados, pode ser incorporada ao concreto, como

forma de manté-la isolada do meio, gerando um ganho ambiental.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 Poluicao do ambiente aquatico

Os ambientes aquaticos compreendem uma grande diversidade de
ecossistemas como lagos, rios, estuario e oceanos, que por serem abertos e
dinamicos, sofrem modificagdes continuas em sua composi¢gdo quimica (COSTA et
al., 2008), sendo um dos ecossistemas que mais sofre impactos causados pela agéao
antropica, uma vez que constitui o compartimento final de varios produtos gerados
pela atividade humana (AKAISHI, 2003).

A disposicao final em rios ou lagos, de efluentes gerados por industrias,
atividades agricolas e utilizagdo doméstica sem o tratamento adequado, pode
acarretar em problemas ao meio ambiente, como a eutrofizacdo do corpo hidrico
receptor. As atividades antropicas s&o as principais geradoras de emissdes de
contaminantes no ar, no solo e principalmente nas aguas (COSTA et al.,, 2008).
Segundo Baird (2002), a poluigdo das aguas por elementos quimicos e biolégicos é
um problema a nivel mundial e independe do baixo ou alto indice de
desenvolvimento dos paises. Problema o qual pode estar relacionado com o
crescimento industrial e populacional, como também com a despreocupacao da
populacdo e a inadverténcia dos 6rgaos governamentais de cada regido sobre o
assunto.

A poluicdo do meio ambiente devido aos metais pesados € também um
problema a nivel mundial. Com a exploracdo de minérios ocorre a mobilizagcao de
metais pesados que sado posteriormente aplicados em varios tipos de sistemas
industriais e nas mais diversas atividades humanas. Com a liberagcao desses metais
para o0 meio e a crescente industrializacdo a poluicdo por metais pesados esta se
tornando mais grave e consequentemente aumentando a contaminagédo dos ciclos
biogeoquimicos naturais.

Os metais sdo elementos nao biodegradaveis, o que faz com que se tornem
acumulativos no meio ambiente, fato este que representa risco a saude humana e
ambiental. Estes elementos concentram-se nos tecidos corporais de organismos
vivos, e tendem a se acumular em maior quantidade em niveis troficos superiores,

fendbmeno conhecido como biomagnificagédo (KHAN et al., 2010).
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O cromo, em especial, presente em siderurgicas e industrias téxtil
(SANTANA, 2008), pode causar variados danos a saude, como: irritacbes na pele,
olhos e trato respiratério, além de canceres, problemas neurolégicos e mutagénicos
(GODECKE, RODRIGUES & NAIME, 2012).

Dada esta alta taxa de problemas ambientais, surgiu a necessidade de se
buscar alternativas para a despoluicdo de areas contaminadas por diferentes
compostos, levando em conta a opgao por técnicas que sejam de facil execugao,
menor tempo demandado pelo processo, menor custo e que apresentem uma boa
eficiéncia na remogdo dos compostos poluentes (PIRES et al.,, 2003). A
fitorremediagédo se encaixa no que foi descrito por Pires et al. (2003), pois de acordo
com Dinardi et al. (2003) os métodos de fitorremediacdo podem ser utilizados em
grandes areas e possuem um baixo custo, podendo remediar aguas contaminadas,

solo e subsolo.

4.1.1 Macrdfitas aquaticas

Segundo Esteves (1998), as macrodfitas aquaticas durante sua evolugéo
regressaram do meio terrestre para o meio aquatico. Deste modo esses vegetais
apresentam varias caracteristicas de vegetacido terrestre, como a presenca de
cuticula (reduzida), e de estdbmatos, que por sua vez sdo nao funcionais para a
maior parte das espécies. As macrdéfitas aquaticas representam um grupo muito
grande, por esse motivo sdo geralmente classificadas em cinco grupos ecoldgicos,
baseados em seu modo de vida no ambiente aquatico. Desta forma, pelo grau de
adaptacao ao meio aquatico, elas sao classificadas em:

o Macrdfitas aquaticas emersas: sdo aquelas que possuem suas folhas acima
do nivel da agua e sdo enraizadas no sedimento. Por exemplo: Typha sp.,
Pontederia sp. e Eleocharis sp.;

e Macrdfitas aquaticas com folhas flutuantes: com folhas flutuando sobre a
lamina da agua e raizes fixas ao sedimento. Exemplos: Nymphaea sp.,
Victoria sp. e Nymphoides sp.;

e Macrofitas aquaticas submersas enraizadas: Crescem totalmente submersas,
sdo enraizadas no sedimento, podendo ter seus 6&rgédos reprodutivos

flutuantes na superficie ou aéreos. Por exemplo: Elodea sp. e Egeria sp.;
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e Macrdfitas aquaticas submersas livres: permanecem flutuando submergidas
na agua, e ao invés de raizes possuem rizéides pouco desenvolvidos. Por
exemplo: Utricularia sp. e Ceratophyllum sp.;

e Macrdfitas aquaticas flutuantes: flutuam sobre a agua. Exemplos: Azolla sp.,
Pistia sp. e Salvinia sp.

Tais grupos ecolégicos podem se distribuir de forma organizada e paralela a
margem do corpo hidrico, seguindo para o seu interior. Deste modo, forma-se um
gradiente de distribuicéo iniciando com as macréfitas emersas, passando pelas de
folhas flutuantes até as submersas enraizadas. Na Figura 1 é possivel observar a

distribuicdo das macrdfitas.

Figura 1 — Grupo de macroéfitas aquaticas.

Macrofitas &
\ v r. pn i submersas
- ¥ -
5"* / i AASEHIE S enraizadas
' F\ N i submersas ) A
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Fonte: Esteves (1998)
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4.1.2 Fitorremediacao

"A fitorremediagao refere-se basicamente ao uso de plantas e micrébios de
solo associados para reduzir as concentragoes ou efeitos toxicos de contaminantes
nos ambientes” (GREIPSSON, 2011). Segundo Rocha et al. (2004), esta técnica
consiste na utilizacdo de plantas para a absorgcédo de poluentes, concentrando-os em
seus tecidos.

A fitorremediacdo aquatica possui muitas vantagens, dentre elas esta o
respeito ao meio ambiente, a rentabilidade e a possibilidade de se colher as plantas
para a extracdo dos contaminantes absorvidos do meio, e acumulados em seus
tecidos, como os metais pesados, para que haja uma destinagcdo adequada. As
macrofitas aquaticas sdo vegetais muito Uteis para a realizacdo deste tipo de
fitorremediagédo por serem efetivos acumuladores de metais pesados (ARAVIND et
al., 2005).

4.2 Residuos

A norma NBR 10004 (2004 ) define os residuos solidos como: “... residuos nos
estados solidos e semissodlidos, que resultam de atividades da comunidade de
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricao”. Sao incluidos também nessa definicdo, os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem n&o viavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua
ou exijam, para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis, em face da
melhor tecnologia disponivel.

Todo residuo gerado deve ser disposto de forma correta com o objetivo de
evitar a contaminagdo do meio ambiente, e riscos a saude humana. A classificagao
dos residuos deve ser feita visando identificar o processo gerador, seus constituintes
e a identificagcdo dos possiveis constituintes nocivos a saude. No Brasil, a norma
NBR 10004 normatiza os critérios para a classificacdo de diversos tipos de residuos

sélidos, esta classificagcéo é feita da seguinte forma:

¢ Residuos Classe | ou perigosos.
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e Residuos Classe Il ou ndo perigosos. Este ultimo por sua vez é subdividido
em:
o Residuos classe Il A ou N&o inerte

o Residuos classe Il B ou Inerte.

A partir dessas classificacbes sao determinadas as destinagcbes adequadas
para cada classe de residuo. Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei
12.305/10), a destinagdao final ambientalmente adequada de residuos inclui:
reutilizagao, reciclagem, compostagem, recuperagao e aproveitamento energético ou
outras destinagbes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sistema Nacional do
Meio Ambiente — SISNAMA. Os residuos sao coletados, passam por estas etapas e
somente o0 que nao pode ser utilizado (rejeito) devera ser destinado para os aterros

adequados a cada tipo de rejeito gerado.

4.2.1 Biomassa vegetal

Higman & Van der Burgt (2003), definem biomassa como sendo qualquer
combustivel ou matéria bruta oriundos de organismos que estiveram vivos
recentemente. Esta definicdo claramente exclui os tradicionais combustiveis fosseis
que, mesmo sendo derivados de matéria organica vegetal e animal, necessitaram de
milhdes de anos para sua conversao para a forma na qual sao encontrados
atualmente. A biomassa se caracteriza, essencialmente, por ser uma matéria
carbonada em estado solido.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2015), a principal fonte de
biomassa gerada € de origem vegetal.

Como as macrdfitas possuem um crescimento rapido, e para que nao existam
danos ao meio sdo necessarias medidas de controle de populacdo destas plantas.
Dentre os principais métodos de controle estdo o bioldgico, 0 mecanico e o quimico
(POMPEO, 2008).

O controle biolégico é baseado na utilizacdo de inimigos naturais da
macrofitas alvo, visando reduzir sua populacdo de forma a nao causar problemas ao
corpo hidrico (PITELLI et al., 2003).

No controle mecénico faz-se remogao das macrofitas utilizando pas, facas e
bolsas vazadas para retirada e armazenamento das porgdes vegetais removidas da

planta. A maior vantagem desse tipo de controle é sua especificidade, com remogao
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unicamente das espécies desejadas, gerando minimo impacto sobre as demais
plantas presentes no lago. Para a remogao mecéanica usa se também o ancinho,
uma maquina com laminas giratorias, que elimina até raizes fixas no substrato,
porém nao é um instrumento seletivo, cortando todas as espécies (POMPEO, 2008).

A respeito do controle quimico, no Brasil ndo é autorizado, pois para a
realizagao, sao utilizados herbicidas para o controle de plantas aquaticas flutuantes
e marginais (PITELLI et al., 2008).

O descarte da biomassa de macrofitas em aterros sanitarios especificos no
Brasil é regulamentado pela Resolugdo CONAMA 308/2002 (Licenciamento
ambiental de sistemas de disposi¢éo final dos residuos solidos urbanos gerados em
municipios de pequeno porte), no entanto alguns autores propdem usos para a
biomassa dessas plantas, de forma a evitar a sua disposicao final como residuo
sélido. A macrdfita P. stratiotes, por exemplo, pode ser usada para alimentagao
animal, ja E. crassipes tem potencial como fertilizante do solo, devido aos teores
elevados de calcio, magnésio, zinco, ferro e cobre, e alta producdo de biomassa
(HENRY-SILVA & CAMARGO, 2006, 2008).

4.3 Concreto

De acordo com Pedroso (2009), a ASTM (American Society for Testing and
Materials), define o concreto como um material compésito que consiste de um meio
aglomerante no qual estdo aglutinadas particulas de diferentes naturezas, é o
composto resultante da mistura homogénea de cimento, agregados — graudos e/ou
miudos — e agua, podendo conter, ou nao, aditivos que melhorem seu desempenho.

Os aglomerantes unem os fragmentos de outros materiais, para o uso no
concreto, geralmente, é empregado o cimento Portland, o qual por ser um
aglomerante hidraulico, reage com a agua e endurece com o tempo. Os agregados
sao particulas minerais que dao volume a mistura, ajudando a reduzir seu custo, e
contribuindo para a estabilidade volumétrica do produto final. Podem ser divididos
em dois grupos de acordo com sua graduagao:

e Agregados miudos: 0,075mm < graduagao < 4,8mm. Exemplo: areias.
e Agregados graudos: graduagao > 4,8mm. Exemplo: pedras.
Os aditivos sao produtos que adicionados ao concreto alteram suas

propriedades, para torna-lo mais adequado a cada situacdo de uso. Ja as adi¢gdes
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podem ser incorporadas aos concretos ou inseridas nos cimentos ainda na fabrica,
resultando em variados tipos de cimentos comerciais.

Segundo Carvalho (2008), desde a sua descoberta o concreto por ser versatil
vem sendo alterado, de tal forma que havendo necessidade, novas caracteristicas e
propriedades foram testadas e utilizadas. Porém alguns usos e tipos de misturas nado
sao sempre adequados para todos os tipos de aplicagdo. Por tal motivo, muito se
estuda a respeito da tecnologia do concreto.

Esses estudos tornaram possivel o entendimento do material e de seus
constituintes o que permite a manipulagcdo adequada de cada produto a ser utilizado.
Hoje é possivel adequar o concreto a cada tipo de obra, atendendo a cada situacéo,
podendo assim produzir concreto de alta resisténcia, concreto leve, pesado,

compactado a rolo e entre outros.

4.4 Pavimento

A Diretoria de Planejamento e Pesquisa — DNIT (2006) define como
pavimento, a superestrutura constituida por um sistema de camadas com
espessuras finitas, assentados sobre um semiespago considerado teoricamente
como infinito (infraestrutura ou terreno de fundagao), a qual é designada de subleito.

Na Figura 2 apresenta-se um fluxograma que indica a classificacdo dos
revestimentos de pavimentos segundo a Diretoria de Planejamento e Pesquisa —
DNIT (2006) e, como pode ser observado, o pavimento intertravado de concreto é

classificado como revestimento flexivel.
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Figura 2 — Fluxograma dos revestimentos de pavimento.
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Fonte: Adaptado de DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA — DNIT (2006)

4.4 .1 Pavimento intertravado de concreto

A NBR 9781:2013 (ABNT, 2013) define pavimento intertravado de concreto
como, pavimento do tipo flexivel, com sua estrutura composta por uma camada de
base (ou base e sub-base), tendo como revestimento pecas de concreto justapostas
em uma camada de assentamento onde as juntas entre as pegas sdo preenchidas
por material de rejuntamento e o intertravamento do sistema é proporcionado pela
contencéo.

No pavimento todas as camadas sofrem deformacgao elastica significativa sob
0 carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas (DIRETORIA DE
PLANEJAMENTO E PESQUISA — DNIT, 2006). Seus revestimentos podem ser
betuminosos ou por calgamento.

De acordo com as normas NBR 9781:2013 (ABNT, 2013) e NBR 15953:2011
(ABNT, 2011), sdo estabelecidos requisitos minimos, métodos de ensaio e de
execugao exigiveis para aceitacdo de pegas de concreto para pavimentagao
intertravada sujeita ao trafego de pedestres, de veiculos e areas de armazenamento
de produtos.

No entanto, ndo s&o citados os requisitos de projeto e construgcdo das

camadas de base de pavimentos intertravados.
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4.5 Aplicacao de biomassa na construgao civil

Segundo Vo & Navard (2016), no que diz respeito ao aspecto ambiental e a
viabilidade econbmica, a substituicdo de agregados minerais ou cargas inorganicas,
em materiais da construcao civil, por biomassa podem ser um passo importante para
aliviar algumas das desvantagens e os problemas ambientais criados pela produgao
industrial. Por este motivo, grupos de pesquisadores tém focado suas investigacoes
no aprimoramento das propriedades de produtos cimenticios contendo biomassa,
incluindo procedimentos de preparacio, tratamentos de biomassa, durabilidade em
longo prazo, facilidade de producéo, propriedades mecénicas e térmicas bem como
analises dos impactos ambientais.

Artigos tém sido publicados nas areas de fisica, mecanica e estrutural sobre
as propriedades desses materiais a base de biomassa para utilizacdo no concreto,
indicando que o uso de biomassa para substituir materiais convencionais pode ser
uma solugédo viavel para resolver o problema da poluigao.

A resisténcia mecéanica e o0 moédulo de elasticidade de pastas de cimento
endurecido e concreto sdo umas das mais importantes caracteristicas normalmente
avaliadas, juntamente com as propriedades de durabilidade e outras caracteristicas,
como a condutividade térmica e absor¢cdo de agua. As avaliagbes sdo feitas de
acordo com os procedimentos padrboes utilizados para concretos e cimentos
convencionais. Essas investigacbes demonstraram que materiais cimenticios
produzidos com biomassa podem apresentar propriedades positivas.

Alengaram et al. (2010), fizeram a comparagéo das propriedades frescas e
mecanicas entre o concreto leve, com casca de semente de palmeira, e 0 concreto
de peso normal de resisténcia similar foi apresentada pelos autores. A casca de
semente de palma é um dejeto industrial e foi aplicada como agregado leve (baixa
densidade aparente) ao concreto. Além disso, aditivos minerais, 10% de silica e 5%
de cinzas volantes também foram utilizados. O concreto com adicdo de cascas
produziu uma reducao de densidade de cerca de 20% em relagdo ao concreto de
peso normal. A adicido de silica aumentou a resisténcia a compressao e, portanto, o
concreto leve obteve aos 28 dias resisténcia a compressao de até 37 MPa.

Mannan & Ganapathy (2002), também utilizaram cascas de semente de
palma, e obtiveram resisténcias de compresséo aos 28 dias do concreto com cascas

que satisfazem as exigéncias de concreto estrutural leve. A resisténcia a flexao aos
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28 dias do concreto com cascas ficaram entre aproximadamente 14% e 17% de sua
resisténcia a compressao, para os concretos de peso normal, a resisténcia a flexao
€ geralmente cerca de 15% da resisténcia a compressao.

Sisman et al. (2011), tomaram como objetivo da pesquisa investigar as
propriedades fisicas, mecanicas e térmicas do concreto produzido com o uso de
residuos organicos (casca de arroz). O concreto foi produzido adicionando varias
quantidades de casca de arroz como agregado (5, 10, 15, 20, 25 e 30%). A
resisténcia a compressao foi determinada apds 7 e 28 dias, e a taxa de absorg¢ao de
agua, congelamento e descongelamento, foram determinadas apds 28 dias. De
acordo com os resultados experimentais, a resisténcia a compressao dos concretos
variaram entre 17,6 e 37,5 MPa. Todo o concreto produzido se mostrou resistente ao
congelamento. Para a absorgéo de agua as taxas se apresentaram abaixo de 5,5%.
Em conclusdo, a casca de arroz demonstrou potencial como material para usado na
produgcdo de concreto leve, considerando sua resisténcia e propriedades de
isolamento.

De acordo com Awwad et al. (2012), para a obtengdo de um concreto mais
sustentavel, adicionou-se fibras de canhamo a mistura de concreto e reduziu-se as
quantidades de agregado graudo. As fibras de canhamo foram adicionadas em
diferentes percentagens volumétricas (0,5%, 0,75% ou 1%) em relagdo ao volume
de concreto. Uma grande variedade de testes foi realizada em todas as misturas,
entre eles, o de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo, moddulo de
elasticidade, condutividade térmica, densidade e slump test. Com base nos
resultados dos testes, a resisténcia a compressao tende a diminuir na presenca de
fibras de canhamo. Para a flexdo os resultados mostraram que a presenca de fibras
de canhamo permite a redugdo de agregados graudos e resulta em um
comportamento ductil. Os resultados de mddulo de elasticidade asseguraram a
ductilidade do canhamo em misturas de concreto e as densidades diminuiram
ligeiramente com a reducao do agregado grosseiro e utilizagao das fibras.

Dawood & Ramli (2011), apresentaram resultados de um estudo experimental
sobre concreto de alta resisténcia reforcado com diferentes porcentagens de
misturas de fibras hibridas (fibra de ago e fibra de palmeira). Os resultados da
resisténcia a compressao mostram que o uso de 1,0% de fibras de agco aumenta a
resisténcia a compressao em cerca de 13%, enquanto a inclusdo de mais de 0,75%

de fibra de palma em misturas de fibras hibridas reduz a resisténcia a compressao,
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isto se deve a baixa rigidez das fibras de palmeira que leva a redugéo da resisténcia
a compressao. A resisténcia a flexdo das misturas de concreto contendo fibras de
ago aumenta com o aumento da porcentagem adicionada. Os valores mais altos
para estas propriedades foram obtidos com 1,5% de fibra de ago incluidos na
mistura e o uso de fibras de palmeira, com 0,25% em misturas de fibras hibridas, da
0 maior incremento a forga de flexao.

Ferreira Filho et al. (2015), sugeriram a aplicagdo da biomassa triturada de
macrofitas aquaticas contaminadas com cromo, na construgao civil, adicionando-as
em argamassas com porcentagens de adicdo de 5% e 10%, em relacdo a
quantidade de cimento. Os resultados obtidos foram a eficiéncia na remocgao de
contaminantes do meio através da fitorremediagao e diminuigdo da exsudacao, nas

argamassas com aplicagao de biomassa.
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5 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo descritos os materiais e os métodos utilizados para
caracterizagao das matérias primas, confecgdo dos corpos de prova e determinagao
de propriedades dos concretos produzidos. A sequéncia experimental do trabalho

esta indicada no fluxograma representado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma das etapas envolvidas na parte experimental.
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Fonte: Autoria prépria (2017)

Os ensaios realizados seguiram as determinacdes de normas especificas
para cada um deles: trabalhabilidade, segundo a NBR NM 67:1998 (ABNT, 1998),
absor¢cdo de agua, seguindo a NBR 9778:1987 (ABNT, 1987), e resisténcia a
compresséao, conforme a NBR 5739:2007 (ABNT, 2007).
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5.1 Determinacao da dosagem

Segundo a NBR 9781:2013 (ABNT, 2013), a resisténcia caracteristica a
compressao minima para pegas de concreto para pavimentagcao deve ser igual ou
superior a 35 MPa. Desta forma torna-se necessario um tragco de concreto que atinja
tal caracteristica.

Nao ha normativa no Brasil para a dosagem de blocos de concreto para
pavimento. Fernandes (2008), recomenda tracos apenas para fabricagdo com
utilizacado de equipamento hidraulico, porém a fabricagdo dos corpos de prova (CPs)
foi manual. Arbitrou-se adotar o tragco correspondente a 35 MPa de acordo com a
Tabela 1.

Tabela 1 — Consumo sugerido de materiais para a fabricacao de pavers, para
diferentes tragos

Materiais (Kg) Resisténcia dos pavers
35 MPa 50 MPa
Cimento 50 50
Areia 225 185
Brita (pedrisco) 75 65
Trago 1:6 1:5

FONTE: Fernandes (2008)

Desta forma o trago escolhido foi de 1:6 (proporgéo entre cimento, areia e
brita), com proposta de adigdo de biomassa com um teor de dosagem de 0%, para o
concreto referéncia, 2,5% e 5% em relagdo massa de cimento. O fator agua/cimento
foi, posteriormente, corrigido e anotado de acordo com as condicbes de umidade

dos materiais.

5.2 Caracterizagao dos materiais

O aglomerante foi adquirido na cidade de Campo Mouréo estado do Parana,
assim como os agregados, tanto miudo quanto graudo, porém estes foram
fornecidos pela Universidade Tecnologica Federal do Parana campus Campo

Mouréo, as macréfitas foram coletadas na mesma cidade.



27

5.2.1 Caracterizagédo do aglomerante
O aglomerante utilizado na produgao do concreto foi o CP-V ARI (Cimento
Portland de Alta Resistencia Inicial). Na Tabela 2 apresentam-se as especificagbes

fisicas do cimento exigidas por norma.

Tabela 2 - Exigéncias fisicas e mecanicas do Cimento Portland CP-V ARI

CP-V ARI
ENSAIOS FiSCOS Especificagoes ABNT

Residuo na peneira 75um (%) -6

Tempo de inicio de pega (h) -1

Expansibilidade a quente (mm) -5

Resisténcia a compresséao 1 dia (MPa) -14

Resisténcia a compressao 3 dias -24
(MPa)

Resisténcia a compressao 7 dias -34
(MPa)

FONTE: NBR 5733:1991 (ABNT, 1991)

De acordo com a Votorantim Cimentos (2018), o CP-V tem a capacidade de
apresentar, nos primeiros dias de cura, altas resisténcias. Por este motivo € o0 mais
indicado para produgéo de pavers devido a redugao do tempo de pega do concreto,
reduzindo também o tempo de estoque do produto final.

O cimento CP-V utilizado na dosagem de concreto possui massa especifica

de aproximadamente 3000 kg/m* de acordo com o fabricante do produto.

5.2.2 Caracterizagédo do agregado miudo

Para a determinacao da granulometria da areia utilizou-se a norma NBR NM
248:2003 (ABNT, 2003), conforme os ensaios descritos na mesma foram
encontrados os dados da Tabela 3. Através da soma das porcentagens retidas
acumuladas em massa, nas peneiras da série normal, dividida por 100, é
determinado o modulo de finura do agregado, obtendo-se um valor igual a 1,74
(adimensional), sendo assim classificada como de granulometria fina de acordo com

a norma utilizada.
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Tabela 3 — Granulometria do agregado mitudo para uma amostra de 498g

PENEIRAS
Aberturas de 2,4 mm 1,2 mm 0,6 mm 0,3 mm 0,15 mm
malha
Massaretida 0,001 kg 0,011 kg 0,053 kg 0,235 kg 0,190 kg
Porcentagem 0,2% 2,4% 13,1% 60,2% 98,4%
retida
acumulada

Fonte: Autoria prépria (2018)

Em seguida calculou-se a massa especifica através do frasco Chapman de
acordo com a norma NBR 9776:1987 (ABNT, 1987) obtendo-se o resultado de 2645
kg/m3.

5.2.3 Caracterizagédo do agregado graudo

A granulometria da brita foi determinada utilizando-se a norma NBR NM
248:2003 (ABNT, 2003), conforme os ensaios descritos na mesma foram
encontrados os dados da Tabela 4, o mdédulo de finura obtido foi de 1,22

(adimensional).

Tabela 4 — Granulometria do agregado grat]do para uma amostra de 1kg_;

PENEIRAS
Aberturas de malha 19 mm 12,5 mm 9,5 mm menor que 9,5
mm
Massa retida 0 kg 0,006 kg 0,010 kg 0,697 kg
Porcentagem 0,0% 0,6% 1,0% 71,3%

Retida Acumulada

Fonte: Autoria prépria (2018)

O Diametro Maximo do agregado graudo é definido analisando a linha de

porcentagem Retida Acumulada, no sentido das malhas com aberturas menores
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para as de aberturas maiores, o primeiro valor maior que 5% corresponde a uma
abertura de peneira, e assim o Diametro Maximo € igual a abertura de peneira
imediatamente superior, o que resultou em um Diametro maximo igual a 9,5 mm,
portanto classificada como brita tipo zero ou pedrisco.

A massa especifica do agregado graudo foi obtida usando-se a metodologia
da norma NBR NM 53:2003 (ABNT, 2003), o resultado obtido para a massa
especifica foi igual a 2900 kg/m3.

5.3 Calculo da quantidade de materiais para a realizagao dos ensaios

Os CPs cilindricos utilizados para os ensaios de resisténcia a compressao e
absorcdo de agua, foram moldados seguindo as exigéncias da norma NBR
5738:2015 (ABNT, 2015). Foram confeccionados 6 CPs para um concreto
referéncia, para servir como comparacao entre os resultados obtidos e 6 CPs para
cada porcentagem de biomassa adicionada ao trago, totalizando 18 CPs cilindricos.
Levando-se em conta os moldes disponiveis no laboratério e sugeridos em norma,
os CPs foram confeccionados com 10 cm de didametro por 20 cm de altura.

Para a comparacido dos resultados dos ensaios de concreto com biomassa
adicionada, foi necessaria a produgdo de um trago referéncia, o qual ndo recebeu
adicoes de biomassa, porém foi produzido com o0 mesmo trago adotado de 1:6.

Os concretos com 2,5% e 5% de biomassa foram preparados com as
mesmas quantidades de cimento, areia e brita que a amostra referéncia.

Utilizando a equacdo da densidade, definiu—se a massa de cimento a ser
utilizada para a produgédo do volume total de concreto necessario para a fabricagao
dos CPs. Sabendo-se o valor em massa de cimento, foram obtidas também as
quantidades em massa necessarias de biomassa para os ensaios.

Na Tabela 5 demonstra-se as quantidades necessarias de cada material
utilizado para a produgdao de um CP de dimensdes 10x20 cm, com as diferentes

porcentagens de biomassa.
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Tabela 5 — Quantidade de materiais para cada corpo de prova com diferentes
porcentagens de biomassa

Materiais (kg) Biomassa (%)

0,0 2,5 5,0
Cimento 0,785 0,785 0,785
Areia 3,116 3,116 3,116
Brita 1,138 1,138 1,138
Agua 0,300 0,300 0,300
Biomassa 0,0000 0,0196 0,0397

FONTE: Autoria prépria (2018)

Vale ressaltar que os valores indicados na tabela 2 foram obtidos utilizando-
se densidades de 3000 Kg/m?3, 2645 Kg/m?3, e 2900 Kg/m?3, para o cimento, areia e
brita respectivamente.

E importante ressaltar também que o slump test foi executado usando-se a
mesma massa de concreto produzida para a confecgao dos CPs e que o ensaio de
absorcado de agua utilizou os mesmos CPs posteriormente utilizados no ensaio de
resisténcia a compressao, sendo assim a quantidade total de materiais utilizada foi
calculada através da multiplicagdo das quantidades representadas na Tabela 2 pelo
numero de CPs definidos anteriormente. Essas quantidades estao representadas na
Tabela 6.

Tabela 6 — Quantidade total de materiais para execugao dos ensaios

Materiais Quantidades (kg)
Cimento 14,137
Areia 56,088
Brita 20,499
Agua 5,400
Biomassa 0,353

FONTE: Autoria prépria (2018)

5.4 Obtenc¢ao das macrofitas submetidas a fitorremediacao

De inicio, foram coletadas no Rio Agua dos Papagaios, no municipio de
Campo Mourao, as macrdfitas P. parviflora para o desenvolvimento da pesquisa. A
massa coletada foi pesada, em laboratério, lavada e, logo apds, submetida a uma

solucdo de cromo, com concentracdo de 60 ppm, onde permaneceu por 5 dias,
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periodo em que de acordo com Ferreira Filho et al. (2015), a P. parviflora absorve
52% da concentragcédo de cromo da solugao.

A macrofita apds a coleta esta ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Macréfita coletada no Rio Agua dos Papagaios.

Fonte: Autoria propria (2017)

5.4.1 Secagem e moagem das macrofitas

Apos a retirada da solugao, as plantas foram colocadas em estufa, a 60 °C,
por 48 horas, até ficarem totalmente secas e quebradicas.

A biomassa submetida a fitorremediagcdo € incorporada ao concreto como
adicdo, para tanto foi de extrema importancia que ela fosse moida até atingir a
caracteristica de um po bem fino para, entdo, ser adicionada a massa de concreto.
Desse modo as folhas, caules e raizes da planta, ja secos, foram triturados em uma
maquina denominada moinho de facas.

A biomassa apos a fitorremediagao e processo de secagem esta ilustrada na

Figura 5.
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Figura 5 - Biomassa apds a fitorremediagao e processo de secagem.

a LAk

Fonte: Autoria propria (2017)

5.5 Producgao do concreto

O concreto produzido foi dosado seguindo o trago ja mencionado (1:6) com
fator agua/cimento 0,38, considerando que para fabricagdo de pecgas pré-fabricadas
como pavers € recomendada uma consisténcia bastante seca, com abatimento zero
no ensaio do tronco de cone.

Os concretos com diferentes porcentagens foram misturados em uma
betoneira com capacidade nominal de 350 litros.

A mistura do material seguiu a seguinte metodologia:

e mistura dos materiais do trago, incluindo a agua;
e parada para adicao da biomassa (no caso dos tragos com adigao de 2,5% e

5%);

e mistura por alguns minutos para total incorporacédo de todos os componentes.
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5.6 Determinacao da consisténcia

A analise da consisténcia de cada mistura de concreto foi feita utilizando o
ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test), conforme a NBR NM 67:1998
(ABNT, 1998), o qual foi realizado apds o preparo de cada mistura com diferentes
porcentagens de adicdo de biomassa e antes da moldagem dos CPs cilindricos que
foram posteriormente utilizados em outros ensaios.

Para realizar o ensaio foi necessario um molde com o formato de tronco de
cone oco, possuindo base maior igual a 200 mm de didametro, base menor igual a
100 mm e uma altura de 300 mm. O mesmo possui na parte superior duas alcas
localizadas a 2/3 da altura total e aletas nas bordas inferiores para posicionamento
dos pés do executor do ensaio, de modo a imobilizar o molde durante o processo de
adensamento. Foi utilizada também uma base metalica para o apoio do molde.

Neste procedimento, o concreto foi colocado no molde, posicionado com a
menor abertura para cima, e entdo preenchido por trés camadas de concreto. Entre
uma camada e outra o concreto foi golpeado 25 vezes, utilizando-se uma haste
padronizada com 600 mm de comprimento e 16 mm de didmetro (Figura 6), apos a

compactagao da ultima camada, retirou-se o excesso de concreto e a superficie foi

alisada com uma régua metalica.

-

Fonte: Autoria propria (2018)
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O molde e a haste e suas respectivas dimensdes estdo representados na

Figura 7.

Figura 7 — Molde e haste.

Dimensdes em mm

Fonte: NBR NM 67:1998 (ABNT, 1998).

Apos o cone estar completamente preenchido, retirou-se o molde
cuidadosamente na diregao vertical e, logo em seguida, foi medida a diferenca de
altura entre o molde e a altura do eixo do corpo de prova desmoldado, como mostra

a Figura 8 a seguir.
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Fonte: Autoria prépria (2018)

5.7 Moldagem e desforma dos Corpos de Prova

Os CPs foram moldados e desformados seguindo as recomendacbes da
norma NBR 5738:2015 (ABNT, 2015). A vedacdo das juntas dos moldes foi feita
com cera e 0leo mineral para evitar possiveis vazamentos e apds a montagem os
moldes foram untados internamente com uma fina camada de 6leo mineral para

auxiliar na desforma. O tipo de molde utilizado apresenta-se na Figura 9.
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Figura 9 — Molde utilizado, recomendado por norma.

Fonte: Autoria prépria (2018)

O concreto foi colocado dentro do molde, com auxilio de uma concha, em
camadas de altura aproximadamente iguais. Como foram dispostas mais de uma
camada de concreto, antes do adensamento de cada camada, a concha foi
deslocada ao redor do molde a fim de obter uma distribuigdo simétrica da camada. A
ultima camada foi moldada com quantidade em excesso de concreto, de forma que
ao ser adensado, completou-se o volume do molde e em seguida procedeu-se 0
arrasamento da superficie com a borda do molde utilizando uma colher de pedreiro,
eliminando assim o material em excesso. Na Figura 10 ilustra-se os moldes

preenchidos com concreto.
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Figura 10 — Moldes preenchidos de concreto.

Fonte: Autoria propria (2018)

A desforma foi realizada 24h apés a moldagem e os CPs identificados e
encaminhados para cura final. Até o inicio dos ensaios, os CPs ficaram conservados
imersos em agua saturada de cal. Nas Figuras 11 e 12 apresentam-se,
respectivamente, os CPs ja desmoldados e no processo de cura.



Figura 11 — Corpos de prova desmoldado
] ™

e !

S.

3

Fonte: Autoria propria (2018)

Figura 12 — Processo de cura.

Fonte: Autoria prépria (2018)

38
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5.7.1 Preparacdo das bases dos corpos de prova cilindricos para ensaio de

compressao

De acordo com a NBR 5738:2015 (ABNT, 2015), € imprescindivel preparar as
bases dos CPs antes de ensaia-los, de modo que possuam superficies planas e
perpendiculares ao eixo longitudinal do CPs. Essa preparagao das bases de forma a
adequa-las ao ensaio pode ser feita por:

a. Retificacdo: Consiste na remocao, utilizando meios mecanicos, de uma
camada fina de material das bases que serdo preparadas.

b. Capeamento: Consiste no revestimento dos topos dos CPs com uma
camada fina de material apropriado que, possua aderéncia ao CP,
compatibilidade quimica com o concreto, fluidez durante sua aplicagao,
acabamento liso e plano apds seu endurecimento e resisténcia a
compressdo compativel com os valores normalmente obtidos em
concreto.

Para o presente trabalho o método utilizado foi o de retificagdo, devido a
disponibilidade no laboratério de ensaios tecnoldgicos da UTFPR - Campus Campo
Mourdo no qual foram realizados os ensaios ja mencionados. Na Figura 13

apresenta-se alguns CPs retificados.

Figura 13 — Corpos de Prova retificados.

Fonte: Autoria prépria (2018)
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5.8 Absorgao de agua por imersao

O ensaio de absorgao de agua foi realizado de acordo com a NBR 9778:1987
(ABNT, 1987). Para o ensaio foram necessarios trés CPs, para cada tragco de
concreto, que primeiramente foram secos em estufa por 72 horas, fazendo-se
pesagens dos mesmos, a cada 24 horas, em balanga de precisdo. Apos a secagem
e resfriamento os CPs permaneceram com 1/3 de seu volume imerso em agua nas
primeiras quatro horas e 2/3 nas quatro horas seguintes, passadas oito horas iniciais
a amostra foi completamente imersa por 64 horas, totalizando 72 horas de imersao.
A cada 24 horas e apos a saturacdo, os CPs foram pesados e o valor da absorcao

de agua, em porcentagem, foi obtido através da Equacao 1.

(Msat - Mg Equacéo 1

. )x1oo

A estufa e a balanga estdo representadas nas Figuras 14 e 15

respectivamente.

Figura 14 — Estufa.

i

Fonte: Autoria propria (2018)
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Figura 15 — Balanga.

Fonte: Autoria prépria (2018)

5.9 Resisténcia a compressao

A amostragem adotada segundo a NBR 12655:2006 (ABNT, 2006) foi a
amostragem total (100%) a qual consiste no ensaio de CPs de cada amassada de
concreto. Para este método ndao ha limitacdo de numeros de CPs, sendo assim
escolheu-se, para a execugao do ensaio, utilizar quatro CPs de cada amassada de
concreto com as diferentes porcentagens de adigao.

O ensaio de resisténcia a compressao seguiu a norma NBR 5739:2007
(ABNT, 2007). As bases foram preparadas antes do ensaio e os didmetros foram
determinados para posterior calculo das resisténcias.

Antes de iniciar o ensaio, as faces dos pratos e do CP foram limpas e secas,
o CP foi posicionado de modo que, quando centrado, seu eixo coincidiu com o da
maquina, fazendo com que a resultante das forcas pudesse passar pelo seu centro.
O equipamento de aplicagdo de forga utilizado tem capacidade compativel com o
ensaio realizado, permitindo a aplicagao controlada da forga sobre o CP colocado
entre os pratos de compressdo. Algumas medidas foram adotadas na prensa de
modo que fosse garantida a qualidade do ensaio, tais como calibragem da prensa na

qual o carregamento foi aplicado continuamente, com uma velocidade de 0,45 £ 0,15
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MPa/s, o qual s6 foi cessado quando houve uma queda de forga indicando a ruptura
do concreto.

O diametro para calculo da area de sec¢ao transversal do CP foi determinado
com exatidao de £ 0,1 mm, pela média de dois diametros, medidos ortogonalmente
na metade da altura do CP. As alturas dos CPs foram medidas sobre o eixo
longitudinal, com precisao de 0,1 mm.

O equipamento de aplicacéo de forga esta representado na Figura 16.

Figura 16 — Equipamento de aplicagdo de forga.

Fonte: Autoria prépria (2018)

5.9.1 Calculo da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi calculada utilizando a Equagao 2, apresentada

a seguir:

4F Equacao 2
T mxD?
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5.9.2 Resisténcia média

Apds os ensaios e a obtencdo dos resultados individuas de cada CP de
resisténcia a compressdo, com a intencdo de se comparar as resisténcias
alcangadas para cada porcentagem de adi¢do de biomassa, calculou-se com uso da
Equacdo 3 a média aritmética simples, uma medida de tendéncia central sendo
resultado da divisdo do somatério dos numeros obtidos pela quantidade de numeros
somados.

2X Equacéo 3

y=7

Para a verificagao da variagdo dos resultados foi estimado o desvio padrao
calculado através da Equacao 4, o qual € uma medida de dispersdo que indica a
regularidade de um conjunto de dados em fungdo da média aritmética.

Equacéao 4

ey (xi— y)?
(n—-1)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Slump Test

O Slump Test obteve abatimento zero para todas as dosagens, como
determinado para o trago sem adigdo de biomassa. Como a relagdo agua/cimento
nao foi alterada para nenhum dos tragos, com diferentes porcentagens de adigéo,
verifica-se que a adicdo de biomassa, nas determinadas porcentagens, nao altera a

consisténcia do concreto.
6.2 Absorcao de agua

Primeiramente foram pesados trés CPs para cada tipo de concreto. Os
concretos possuiam 20 dias de idade no inicio do ensaio. A cura seguiu as
especificacdes da NBR 5738:2003 (ABNT, 2003) e os valores sdo apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7 — Peso em kg_], pesagem inicial

CP Adicao 0% Adicao 2,5% Adicao 5%
1 3,559 3,524 3,509
2 3,603 3,600 3,423
3 3,548 3,626 3,419

Fonte: Autoria Prépria (2018)
Posteriormente os CPs foram colocados em estufa a temperatura de 105 5
°C onde permaneceram por 24h até a primeira pesagem, conforme anotado na

Tabela 8.

Tabela 8 — Peso em kg_;, apos 24h em estufa

CP Adicéo 0% Adicao 2,5% Adicéo 5%
1 3,356 3,299 3,243
2 3,394 3,389 3,147
3 3,352 3,422 3,148

Fonte: Autoria Préopria (2018)
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O mesmo procedimento foi realizado passadas 48h, e os valores estdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Peso em kg, apos 48h em estufa

CP Adicéo 0% Adicao 2,5% Adicéo 5%
1 3,326 3,272 3,236
2 3,364 3,358 3,140
3 3,317 3,392 3,138

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Apos as 72h descritas no ensaio os CPs foram retirados e pesados para em

seguida serem imersos novamente, os valores estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Peso em kg, apos 72h em estufa

CP Adicao 0% Adicao 2,5% Adicao 5%
1 3,312 3,265 3,234
2 3,350 3,348 3,137
3 3,301 3,379 3,135

Fonte: Autoria Propria (2018)

Posteriormente os CPs foram imersos e pesados novamente com 24h, 48h e
72h, e seus valores estdo demonstrados nas Tabelas 11, 12 e 13 respectivamente.
Os valores apos as 72h foram os utilizados para determinar a porcentagem de

absorcao.

Tabela 11 — Peso em kg_;, apos 24h de imersao

CP Adicao 0% Adicao 2,5% Adicao 5%
1 3,430 3,445 3,459
2 3,460 3,519 3,365
3 3,428 3,528 3,375

Fonte: Autoria Préopria (2018)

Tabela 12 — Peso em kg_;, apos 48h de imersao

CP Adicao 0% Adigao 2,5% Adicao 5%
1 3,453 3,471 3,469
2 3,485 3,546 3,375
3 3,455 3,561 3,383

Fonte: Autoria Propria (2018)
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Tabela 13 — Peso em kg, apos 72h de imersao

CP Adicdo 0% Adicdo 2,5% Adicdo 5%
1 3,468 3,483 3,475
2 3,498 3,556 3,380
3 3,473 3,578 3,388

Fonte: Autoria Prépria (2018)

A média dos valores das pesagens em kg, para o calculo de absorgao de

agua sao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Média dos pesos em kg

Adicao 0% 2,5% 5%
Secagem 72h 3,321 3,331 3,169
Imersao 72h 3,480 3,539 3,414

Fonte: Autoria Propria (2018)

Os resultados de absorgcao de agua para cada dosagem estao apresentados
na Tabela 15.

Tabela 15 — Absorgao de égua por dosagem.

Biomassa (%) Absorg¢ao média de agua por CP (%)
0 4,79
2,5 6,24
5 7,73

FONTE: Autoria prépria (2018)

A partir dos resultados das tabelas anteriores & possivel verificar que
absorcdo de agua cresce proporcionalmente a medida que se aumenta a

porcentagem de biomassa adicionada, como ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 — Comparativo da absor¢cao média de agua para cada dosagem.
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FONTE: Autoria prépria (2018)

Marcos et al. (2008), adicionaram porcentagens diferentes (0%, 10%, 20% e
30%) de cinza do bagago de cana-de-agucar (CBC) como substituicdo do cimento
em argamassas e obtiveram também um acréscimo na absorgdo média de agua

como demostra a Tabela 16.

Tabela 16 — Valores médios de absorg¢ao de égua.

CBC (%) Absorg¢ao média de agua (%)
0 6,6
10 7,5
20 7,8
30 8,0

FONTE: Adaptado de Marcos et al. (2008)

6.2 Resisténcia a compressao

Todos os CPs ensaiados possuiam a mesma idade de cura na data do ensaio
(28 dias).
Os resultados da resisténcia a compressido obtidos para cada CP estado

apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Resultado de resisténcia a compressao individual dos Corpos de
Prova.

AMOSTRAS Resisténcia a compressao (MPa)
0% 2,5% 5%
CP1 35,155 25,451 12,540
CP2 35,978 28,617 15,199
CP3 35,183 24,155 17,878
CP4 33,476 19,221 12,190

FONTE: Autoria prépria (2018)
Com os resultados da resisténcia individual de cada CP foi possivel calcular
os valores da resisténcia meédia, caracteristica e o desvio padrao da amostra para

cada porcentagem de biomassa adicionada, observados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resisténcias médias e desvio padrao para cada dosagem.

Porcentagens fon Desvio Padrao
(MPa) (MPa)
0% 35,109 0,762
2,5% 24,361 3,905
5% 14,451 2,650

FONTE: Autoria prépria (2018)
A partir dos resultados das tabelas anteriores é possivel verificar que a
resisténcia a compressao, decresce a medida que se aumenta a porcentagem de

biomassa adicionada, como ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Comparativo das resisténcias médias para cada dosagem.
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Para a resisténcia a compressao, de acordo com Marcos et al. (2008), que
utilizaram CBC como substituicdo do cimento em argamassas, foram obtidos valores
menores de resisténcia para os tragos com substituicdo do cimento por CBC, se
comparados aos valores de resisténcia da argamassa sem substituicdo. Porém os
valores ndo decresceram drasticamente, esses valores estdo demonstrados na
Tabela 19.

Tabela 19 — Valores médios de resisténcia a compressao das argamassas aos
28 dias de idade.

CBC (%) Resisténcia a compressao (MPa)
0 48,0
10 47,8
20 46,9
30 40,7

FONTE: Adaptado de Marcos et al. (2008)
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7 CONCLUSOES

Através dos ensaios realizados no decorrer desta pesquisa, pode-se observar
uma reducdo na resisténcia a compressao, tanto média quanto caracteristica, do
concreto produzido com adicdo de biomassa, na idade de 28 dias. Além disso, a
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto produzido, com biomassa
adicionada, ndo atingiu a resisténcia minima exigida para pegas de concreto para
pavimentagao.

Resisténcias baixas foram obtidas para ambas as porcentagens de adicao de
2,5% e 5%. Mostrando-se esta adigcao inviavel para o traco utilizado.

A absorgdo de agua do concreto aumentou consideravelmente com a adi¢cao
de biomassa, de 4,79% para 6,24% e 7,73% nos concretos com adi¢ao de 2,5% e
5%, conferindo assim, um acréscimo de 30,27% e 61,37% respectivamente, na
absorcao de agua dos concretos produzidos com a adicdo em relagdo ao concreto
de referéncia.

Conclui-se entdo que a incorporagao de biomassa proveniente do processo
de fitorremediacao influencia negativamente nas caracteristicas do concreto, com

excecao da consisténcia, definida pelo slump test, a qual ndo sofreu alteragao.
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