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RESUMO

FIGUEIRA, A. P. R. Produgao de pavimentos intertravados contendo residuo de filtro
de cervejaria. 77 paginas. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Estadual do Oeste
do Parana - UNIOESTE. Toledo, 10 de junho de 2021.

O desenvolvimento urbano provocou extragcdo em massa de recursos naturais, como
areia, cascalho e brita. A mineragéo é de grande importancia para o desenvolvimento
social, contudo provoca impactos significativos ao meio ambiente, alguns irreversiveis.
A cadeia produtiva da construgcdo € uma das atividades que mais consome matérias-
primas, sendo a fabricagdo de concreto a pratica de maior solicitacdo de agregados
naturais, tais como areia e brita. Diante deste cenario, o reuso de residuos
provenientes de atividades industriais se configura como estratégia para o setor
construtivo, além de minimizar os danos ambientais. A industria cervejeira é
responsavel pela geragao de elevado volume de residuos de Terra Diatomacea (TD),
sendo este mineral empregado no processo de filtracdo da bebida. Aliado a
necessidade de minimizar os problemas ambientais deste residuo, a pesquisa avaliou
a influéncia da incorporacao de residuo de Terra Diatomacea, proveniente de filtros
da industria cervejeira, na fabricagcdo de pavimentos intertravados, subsidiando
estudos de materiais voltados a sustentabilidade nas areas da construgao civil e
industria. Para a fabricagdo dos pavimentos foram consideradas cinco dosagens,
referéncia, residuo seco e residuo lavado nos niveis de 1% e 2%, em massa,
respectivamente. As propriedades fisicas e mecéanicas dos blocos foram avaliadas por
meio de ensaios de Resisténcia a compressao axial e absorgao de agua no concreto
no estado endurecido, com idade de 28 dias, sendo que as pegas foram fabricadas
em escala industrial com uso de mesa vibratoria, em fabrica de artefatos de cimento.
A microestrutura do concreto foi observada fundamentando-se em analises de
Microscopia Optica-Digital e Microscopia Eletrénica de Varredura. No que tange a
Resisténcia a compressao, os resultados demonstraram que a adigao de residuo seco
e lavado em até 2% em substituicdo ao agregado miudo, foram superiores a 50 MPa,
estando em conformidade com o limite minimo de 35 MPa, estabelecido pela ABNT
NBR 9781:2013, para o trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de
linha. Para a absor¢do de agua, todas as dosagens apresentaram resultados em
conformidade com a ABNT NBR 9781:2013, sendo menor que 6%. Os resultados da
analise microestrutural indicaram uma pasta de cimento compacta e homogénea, com
desenvolvimento de silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicional nos concretos
contendo residuo seco nas proporc¢oes de 1% e 2%, justificando as resisténcias mais
elevadas. Esta pesquisa possibilitou alterar a caracterizacéo de residuo para recurso,
constituindo ligagao benéfica entre os ramos da industria cervejeira e construgao civil.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos Naturais; Industria Cervejeira; Terra Diatomacea;
Concreto; Microestrutura.



ABSTRACT

FIGUEIRA, A. P. R. Production of interlocking pavements containing brewery filter
residue. 77 pages. Dissertation (Master’s degree) - Western Parana State University -
UNIOESTE. Toledo, June 10, 2021.

Urban development caused massive extraction of natural resources, such as sand and
gravel. Mining is of great importance for social development, but it causes significant
impacts on the environment, some are irreversible. The construction production chain
is one of the activities that consumes the rawest materials, with concrete
manufacturing being the practice with the greatest demand for natural aggregates,
such as sand and gravel. Given this scenario, the reuse of waste from industrial
activities is configured as a strategy for the construction sector, in addition to
minimizing environmental damage. The brewing industry is responsible for the
generation of a large volume of waste from Diatomaceous Earth (DE), this mineral
used in the beverage filtration process. Combined with the need to minimize the
environmental problems of this residue, the research evaluated the influence of the
incorporation of Diatomaceous Earth residue, coming from filters of the beer industry,
in the manufacture of interlocking pavements, subsidizing studies of materials aimed
at sustainability in the areas of civil construction and industry. For the manufacture of
the pavements, five dosages were considered, reference, dry residue, and washed
residue at the levels of 1% and 2%, by weight, respectively. The physical and
mechanical properties of the blocks were evaluated through tests of resistance to axial
compression and water absorption in the hardened concrete, at the age of 28 days,
and the pieces were manufactured on an industrial scale using a vibrating table, in a
concrete artifact factory. The microstructure of the concrete was observed, based on
analyzes of Optical-Digital Microscopy and Scanning Electron Microscopy. Regarding
the compressive strength, the results showed that the addition of dry and washed
residue in up to 2% to replace the fine aggregate, was greater than 50 MPa in
accordance with the minimum limit of 35 MPa, established by ABNT NBR 9781:2013,
for pedestrian traffic, light vehicles, and commercial vehicles. For water absorption, all
dosages in accordance with ABNT NBR 9781:2013, being less than 6%. The results
of the microstructural analysis indicated a compact and homogeneous cement paste,
with the development of additional hydrated calcium silicate (C-S-H) in concretes
containing dry residue in the proportions of 1% and 2%, justifying the higher
resistances. This research made it possible to change the characterization of waste to
resource, constituting a beneficial link between the branches of the beer industry and
civil construction.

KEY WORDS: Natural Resources; Brewing Industry; Diatomaceous Earth; Concrete;

Microstructure.
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1 INTRODUCAO

Conforme o United Nations Environment Programme (UNEP, 2019b), a areia é
um material onipresente nos setores construtivo e industrial, caracterizando-se pelo
custo acessivel, versatilidade e facilidade de obtenc&o. Logo apés a agua, a areia e o
cascalho correspondem ao segundo maior volume de recursos naturais sujeitos a
extragcao e comercializagdo. Contudo, € uma pratica com regulamentagao deficiente
em diversas regides e a superexploragdo em ambientes marinhos, costeiros e de agua
doce torna esta situagao um obstaculo expressivo para a sustentabilidade ambiental.

A partir da década de 1970, constatou-se que a populagado mundial dobrou e o0
Produto Interno Bruto (PIB) quadruplicou. Este crescimento acelerado demandou
volumes elevados de recursos naturais visando impulsionar a economia e ampliar o
bem-estar da sociedade. Nos ultimos 50 anos, ndo ocorreu estabilizacdo ou
decréscimo na solicitagdo mundial de materiais, mas, contrariamente, a remogao de
recursos se intensificou rapidamente. Constatou-se que no ano de 2017 a extragao
alcancou cerca de 92 bilhdes de toneladas, em relacédo a 27 bilhdes de toneladas no
periodo de 1970 (Figura 1), correspondendo ao aumento médio de 2,6% por ano
(UNEP, 2019a).

Figura 1 — Extracdo mundial de materiais, 1970 — 2017, milhdes de toneladas.
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Fonte: Adaptado de United Nations Environment Programme, 2019a.
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Os agregados naturais se originam mediante erosées no decorrer de milhares
de anos, entretanto, o problema se concentra na extragao descontrolada que excede
a renovacgao natural (JIANG et al., 2019). Os principais minerais empregados como
agregados sdo rochas e sedimentos, tais como areia e cascalho (BERTOLINO;
PALERMO; BERTOLINO, 2012). Estima-se que, a cada ano, 40 a 50 bilhdes de
toneladas de agregados sao removidas em regides como pogos, cursos d’agua e
ecossistemas marinhos (BEISER, 2018). Segundo o World Wide Fund for Nature
(WWEF, 2018) estas fontes sao propicias para a extragao por diversos motivos, como:
0s centros urbanos se situam nas proximidades dos rios, minimizando os custos com
transporte; a energia do curso d’agua fragmenta as rochas em agregados,
descartando a mineragao e etapas como moagem e triagem; os minerais oriundos dos
rios se caracterizam por serem resistentes e com formato angular, favoritos do setor
construtivo.

Simultaneamente, a mineragdo nos rios pode afetar consideravelmente os
ecossistemas aquaticos e a biodiversidade, reduzir os niveis dos lengois freaticos,
modificar a turbidez da agua, a paisagem e o clima, este ultimo devido a emisséo de
gases poluentes, como dioxido de carbono, oriundo do transporte de materiais (UNEP,
2014). A fotossintese também é prejudicada, em razao das intensas sedimentacoes e
minimizacao da luz (FRASER et al., 2017).

Segundo o United Nations Environment Programme (UNEP, 2014) a
construcdo civil € responsavel por absorver elevado volume de agregados naturais
sendo que, somente no ano de 2012 o setor consumiu mundialmente entre 25,9
bilhdes a 29,6 bilhdes de toneladas. O Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM, 2020)
afirma que no Brasil, em 2019, o setor construtivo foi responsavel pela extracdo de
532 milhdes de toneladas de agregados, como areia, cascalho, saibro e brita. Os
minerais relacionados a este segmento sdo nitidamente extraidos para atender a
excessiva demanda (TIBIRICA, 2018).

De acordo com o U.S. Geological Survey (USGS, 2013), o consumo mundial
de agregados pode ser avaliado por meio das informagdes relativas a fabricagao do
concreto. Estima-se que para cada tonelada de cimento empregado sao necessarios
seis a sete vezes mais toneladas de agregados, como areia e cascalho. No ano de
2012 a fabricagao global de concreto atingiu 10 bilhdes de metros cubicos, sendo
consumidos 3,8 Gigatoneladas (Gt) de cimento, 2 Gt de agua e 17,5 Gt de agregados
(MILLER; HORVATH; MONTEIRO, 2016).
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O exorbitante consumo mundial de agregados contribui significativamente para
0 esgotamento de recursos naturais, caracterizando-se como uma barreira ao
desenvolvimento sustentavel. Diante deste cenario, subprodutos oriundos de
industrias se mostram como alternativa na construgao civil, tornando possivel a
preservagao do meio ambiente e o equilibrio ecolégico (SHARMA; KHAN, 2017).

As dificuldades existentes, como os desafios relacionados ao meio ambiente e
as transformacgdes necessarias nos modos de consumo e produgdo, conduzem a
oportunidades para o desenvolvimento sustentavel, neste caso, a criacdo de
tecnologias e materiais emergem como solugdes revolucionarias (UNEP, 2019a).
Neste sentido, academia e industria tém trabalhado na construgcéo de estratégias
visando a redugédo dos impactos negativos ao meio ambiente, ocasionados pelas
atividades mineradora e industrial (ABRAO; CARDOSO; JOHN, 2019).

Uma estratégia relevante € a substituicio de componentes do concreto,
cimento ou agregados, por materiais reciclados, tais como residuos, contribuindo
diretamente para a reducéo da utilizagéo de agua potavel e matérias-primas (ABRAO;
CARDOSO; JOHN, 2019). Assim, avaliar os teores satisfatorios na matriz cimenticia
e amplificar os tipos de residuos incorporados ao concreto sao tépicos significativos
nas pesquisas que tangem a sustentabilidade (WANG; CHIN; XIA, 2019). Outrossim,
a inclusdao de aditivos minerais, como silica ativa, escoria, cinzas volantes e
pozolanas, em matrizes cimenticias € extremamente relevante no meio cientifico. A
diatomita € um destes minerais que apresenta elevada propor¢ao de silica ativa
amorfa, sendo constituida principalmente por silica e porgdes reduzidas de minerais
residuais (MACEDO et al., 2020).

A acentuada preocupagdo com os residuos originados pelas cervejarias e
agroindustrias motivou pesquisadores a desenvolverem estratégias na produgao de
materiais a partir da incorporagdo dos residuos (LI et al., 2019). Entre estas
estratégias, se destacam a introducdo de detritos industriais em compostos
cimenticios, como concretos e argamassas, havendo a substituicdo do cimento e
agregados que integram estes materiais (MARVILA et al., 2019).

Galan-Arboledas et al. (2017) realizaram estudos sobre o uso de residuos de
Terra Diatomacea oriundos do refino de 6leos vegetais e fabricagao de cerveja, como
matéria-prima na construcao de tijolos. Os teores de substituicdo da argila se situaram
entre 3 e 10%, em massa, comparando os resultados com materiais convencionais.

Os resultados evidenciaram que estes subprodutos industriais atuaram como
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nutrientes, aperfeicoando o comportamento dos materiais durante a secagem e
elevaram a porosidade das pecas.

Abréo, Cardoso e John (2019) investigaram dois tipos de Cimento Portland
misturados com Terra Diatomacea in natura, comparando-os com cimento contendo
elevado teor de clinquer'. Os materiais foram caracterizados fisica e quimicamente;
avaliou-se a reatividade, quantidade de agua e resisténcia mecanica das argamassas
produzidas, verificando as emissdes de CO2, devido a elaboragdo de cimento.

Ahmadi et al. (2018) substituiram o cimento por diatomita in natura em
argamassas. Foram avaliados teores de 0%, 15%, 30% e 40%, em massa, de
diatomita em substituicdo ao material cimenticio. Os impactos da diatomita nas
propriedades das argamassas foram avaliados em ensaios de resisténcia a
compressao, tracdo e absorcio direta. Os resultados foram bem-sucedidos, sendo
que o mineral estudado pode ser empregado em até 40% em substituicdo ao cimento,
nao havendo redugdo da resisténcia a compressdo. Simultaneamente, houve
elevagao na resisténcia a tragéo, representando um material cimenticio ecoldgico.

Li et al. (2019) analisaram os impactos da substituigdo de 40% do cimento por
Terra Diatomacea in natura no concreto. Caracteristicas como densidade,
trabalhabilidade, resisténcia mecanica, solidez e impactos ao meio ambiente, devido
a fabricagdo da matriz cimenticia, foram examinados. As misturas desenvolvidas
apresentaram solidez, resisténcia a compressao elevada aos 7, 28 e 90 dias, podendo
substituir, em porcentagens de 10% a 30%, o cimento convencional. Além disso, a
mistura com teor de 30%, em massa, reduziu o uso de energia em mais de 30% e
minimizou significativamente as emissdes de poluentes a atmosfera.

Macedo et al. (2020) investigaram os efeitos da Terra Diatomacea calcinada a
1000 °C, em matrizes cimenticias. Neste caso, foram adicionadas 5% e 10%, em
massa, de diatomita no concreto. Identificou-se que a silica presente no mineral reagiu
com o hidréxido de calcio encontrado no cimento; também houve aumento da
resisténcia a compressdo. Além disso, a diatomita ndo provocou modificagdes
significativas na porosidade e absorgdo de agua do concreto, sendo constatado

resultados satisfatorios com teor de 10% de incorporagéo.

' A produgdo do cimento tem inicio com a mistura de materiais calcarios, argilosos ou outros materiais
contendo silicio, alumina e 6xido de ferro, sendo estes os compostos fundamentais do cimento. As
matérias-primas passam por processo de moagem, sendo posteriormente encaminhadas para queima
em fornos rotativos, havendo a sinterizagdo e fusdo da mistura, produzindo o clinquer (NEVILLE;
BROOKS, 2013).
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Aliado as preocupacgoes citadas anteriormente, a necessidade de minimizar a
exploracéo dos recursos naturais e o acentuado uso de blocos de concreto no mundo,
provocaram estudos relativos a inser¢cao de diferentes residuos como materiais
alternativos em pavimentos intertravados (SADEK; EL-ATTAR; ALI, 2017). Muitos
destes estudos empregaram residuos como substitutos aos agregados comumente
utilizados, por exemplo: residuos de construcdo e demolicdo (RODRIGUEZ et al.,
2017); cinza do bagaco da cana-de-agucar e residuo de pneus (ALTOE; SALES;
MARTINS, 2019); areia de desmoldagem, proveniente de industrias de fundi¢cao
(PEREIRA et al., 2018) e lodo oriundo do tratamento de agua (LIU et al., 2020).
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2 JUSTIFICATIVA

Por meio de verificagdo in loco, observou-se que a quantidade de residuos
produzidos em industria cervejeira localizada no municipio de Toledo — PR, somente
no processo de filtragcao, corresponde a quinze toneladas por més, representando uma
elevada proporgao de materiais que necessitam de destinacdo adequada. Estima-se
que para a filtracdo de aproximadamente 5 milhdes de litros de cerveja, sejam
consumidos cerca de 7,5 toneladas de Terra Diatomacea?.

Devido aos altos custos para reciclagem, os residuos de Terra Diatomacea sao
constantemente dispostos em aterros sanitarios, provocando a emissdo de monoxido
de carbono e didéxido de carbono para a atmosfera, intensificando as variacdes
climaticas no planeta e o desenvolvimento de micrébios (ILIESCU et al., 2009).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos instaurada pela Lei n°® 12.305 (BRASIL,
2010) destaca a necessidade da reutilizagao e destinagdo ambientalmente adequada
dos residuos, estabelecendo que os subprodutos produzidos pelas industrias sejam
destinados a aterros monitorados, visto que, muitos destes alcangam sua capacidade
maxima em poucos anos. Diante disto, é fundamental a reintroducéo dos residuos nas
etapas nas quais foram originados ou em outros ramos produtivos (SANTOS;
FERRARI, 2019).

A legislacao caracteriza os residuos como reutilizaveis e reciclaveis, de valor
social, capazes de promover trabalho e renda, além de fomentar a cidadania (ALTOE;
SALES; MARTINS, 2019). E essencial que estes sejam considerados significativa
fonte de matéria-prima para o setor industrial. Assim, estes materiais ndo sé&o
diferenciados dos demais, pois sdo de extrema relevancia suas caracteristicas,
potencial de aplicagdo, minimizagdo de subprodutos destinados a aterros, além da
promocéao do desenvolvimento sustentavel (TURK et al., 2015).

Dada as caracteristicas mencionadas, a aplicagdo de residuos como
substituicdo parcial das matérias-primas pode minimizar a extracdo de recursos
naturais. Visando proporcionar conhecimentos cientificos para o desenvolvimento de
uma tecnologia inovadora, esta pesquisa avaliou a influéncia da incorporagéo de

residuo de Terra Diatomacea, proveniente de filtros da industria cervejeira, na

2 CORSO, S. A. Comunicagéao Pessoal, 2021.



19

fabricagdo de pavimentos intertravados, subsidiando estudos de materiais voltados a
sustentabilidade nas areas da construcao civil e da industria.

Além disso, atencédo especial foi dada neste projeto a sustentabilidade nos
ambitos técnico e ambiental, nas esferas analisadas — industria cervejeira e
pavimentos intertravados — conectadas pela reutilizagdo do residuo de Terra
Diatomacea. Buscou-se possibilitar o manejo de forma sustentavel, alterando a
caracterizagao de residuo para recurso, sem eventuais custos, constituindo ligagao

benéfica entre os dois ramos.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Conhecer a influéncia da incorporacdo de residuo de Terra Diatomacea,
proveniente de filtros da industria cervejeira, na fabricagdo de pavimentos

intertravados.

3.2 Obijetivos Especificos

e Avaliar diferentes proporgdes de substituigdo do agregado miudo, areia natural,
pelo residuo de Terra Diatomacea;

e Verificar as propriedades fisicas e mecanicas a partir de ensaios de Resisténcia
a compressao axial e absorgédo de agua no concreto no estado endurecido;

e Observar a microestrutura do concreto por meio de analises de Microscopia
Optica-Digital e Microscopia Eletronica de Varredura;

¢ Definir o emprego mais adequado dos pavimentos obtidos, de acordo com a
normativa vigente;

e Indicar estratégia para a destinagdo ambientalmente correta da agua de

lavagem do residuo de Terra Diatomacea.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 Terra Diatomacea

Equivalente a cinza da casca de arroz, a microestrutura porosa das
diatomaceas é capaz de elevar a absorgao de fluidos no concreto (WEI; GENCTURK,
2018). Estas se tratam de organismos unicelulares, que apresentam exoesqueletos
siliciosos, denominados frustulas. Se localizam especialmente na zona fética de
oceanos, mares e regides de agua doce (MORADI et al., 2017).

Conforme o U.S. Geological Survey (USGS, 2017) as diatomaceas se
caracterizam como rochas sedimentares, similar ao giz, com cor clara, granulagao
extremamente fina, leves devido a baixa densidade, alta porosidade, possuindo em
sua microestrutura milhares de cavidades, com tamanhos diversos. Se originam
devido a concentragcdo de paredes celulares de silica de diatomaceas mortas,
presentes no oceano. A estrutura destas algas unicelulares microscopicas, possui
uma diversidade de formas, abrangendo cilindros, esferas e discos, como mostra a

Figura 2.

Figura 2 — Estrutura morfologica de diatomita oriunda do Estado do Rio Grande do Norte.

20.0kV

Fonte: Silva et al., 2009.

Nos Estados Unidos a diatomita € encontrada principalmente na superficie

terrestre ou proxima a ela. Neste caso, a extragdo dos depdsitos é realizada mediante
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a mineragao a céu aberto. Em outros paises, a mineragao subterranea € comumente
utilizada em virtude das restricdes topograficas (USGS, 2020). No Brasil, os depdsitos
deste mineral se encontram em orlas maritimas, em terrenos lacustres de agua doce,
sendo originados a partir de esqueletos de silica, que se localizam em profundidades
de dois metros. A extracdo é realizada em lavras a céu aberto, e seu desmonte é
efetuado com a utilizagdo de pa escavadeira, descartando o emprego de explosivos,
devido ao fato deste sedimento ser faciimente fragmentado (FRANCA; LUZ,
INFORCATI, 2008).

As diatomitas no Brasil geralmente contém argila, areia de quartzo e 6xidos de
ferro, sendo necessario o0 beneficiamento para remover estas impurezas.
Posteriormente, o mineral é submetido a calcinagdo, sendo misturado com barrilha
(Na2COs3), objetivando contribuir na aglomeragdo de particulas. Desta forma, as
caracteristicas fisicas do produto comercial sdo determinadas na calcinagao
(FRANCA; LUZ; INFORCATI, 2008).

4.2 Industria Cervejeira — Produgao e Geragao de residuos de TD

O setor cervejeiro denota elevada representatividade visto que em 1998 foram
produzidos mundialmente cerca de 130 bilhdes de litros de cerveja, evoluindo
significativamente para 191 bilhdes de litros, em 2019, principalmente na China,
Estados Unidos e Brasil, lideres mundiais neste segmento, conforme a Figura 3. O
Brasil, terceiro maior fabricante, gerou aproximadamente 14,13 bilhdes de litros no
ano de 2018 (STATISTA, 2021).

Figura 3 — Producédo mundial de cerveja, 1998 — 2019, bilhdes de litros.
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Fonte: STATISTA, 2021.
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Segundo a Associacao Brasileira da Industria da Cerveja (2021) o setor
equivale a 1,6% do PIB nacional, caracterizando o Brasil como o terceiro maior
fabricante mundial, gerando aproximadamente 14,1 bilhdes de litros no ano de 2020.
De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2021)
os estados do Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Santa Catarina e Parana
concentram maior numero de cervejarias, sendo superior a 83%.

O processo de filtragao, compreendendo a purificacdo de bebidas e limpeza de
graxas e 0leos, € reconhecido como a aplicagdo predominante da Terra Diatomacea
(USGS, 2020). Este mineral, quando empregado nos processos de filtragdo e
clarificacao das industrias cervejeiras, demonstra utilizagao curta, devido a saturagao
com matéria organica, impossibilitando seu uso novamente como filtro (GOULART et

al., 2011), como apresentado na Figura 4.

Figura 4 — a) Micrografia eletronica de varredura de Terra Diatomacea in natura; b) Micrografia
eletrbnica de varredura de Terra Diatomacea saturada com material orgéanico.
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Fonte: Goulart et al., 2011.

A industria cervejeira se caracteriza como o maior gerador de residuos de Terra

Diatomacea (TD), visto que 100 litros de cerveja demandam aproximadamente 175
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gramas de diatomaceas para a filtragem (ILIESCU et al., 2009). No término da
filtracdo, o lodo de Terra Diatomacea, composto por agua e substancias organicas,
triplica em peso. Pelo viés econdmico, o consumo e a disposi¢ao do residuo se
configuram como os maiores custos na etapa de filtracdo (FILLAUDEAU; BLANPAIN-
AVET; DAUFIN, 2006).

Na Alemanha, entre os anos de 1989 e 1990, identificou-se que para filtragem
de 100 milhdes de hectolitros de cerveja, foram empregados cerca de 17.500
toneladas de diatomaceas, sendo o residuo composto por 70% de agua, totalizando
70.140 toneladas, em peso, de materiais para descarte. Devido aos altos custos para
reciclagem, os residuos de Terra Diatomacea sdo constantemente dispostos em
aterros sanitarios, provocando a emissao de monoxido de carbono e diéxido de
carbono para a atmosfera, intensificando as variagdes climaticas no planeta e o
desenvolvimento de micrébios (ILIESCU et al., 2009).

4.3 Aspectos Gerais dos Pavimentos Intertravados

A norma NBR 9781 (ABNT, 2013) define pavimento intertravado como
pavimento flexivel composto por uma base subsequente a faixa de revestimento,
constituida por pegas de concreto, denominadas pavers. Estes sédo elaborados com
Cimento Portland, agregados e agua, sendo admitido o emprego de aditivos e
adicoes, atendendo as especificagdes normativas para cada item. De acordo com a
NBR 15953 (ABNT, 2011) a estrutura do pavimento intertravado é constituida pelos
elementos: subleito, base, camada de assentamento, camada de revestimento e

contengdo, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Estrutura tipica dos pavimentos intertravados.

Meio-fio (quia) Areia de rejuntamento Blocos de concreto
confinamento lateral
Areia de assentamento

Edificacdo

Subleito (solo compactado)

Fonte: Adaptado de ABCP, 2010.
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Conforme a NBR 15953 (ABNT, 2011), o subleito pode ser entendido como a
fundacao do pavimento, tendo como principal fungédo suportar as cargas oriundas do
trafego, podendo ser composto por solo natural ou derivado de empréstimo, sendo
necessario a regularizagdo e compactagdo, na altura definida em projeto,
anteriormente a execug¢ao das camadas seguintes.

A base se refere a faixa responsavel por resistir e distribuir as tensdes verticais
dos veiculos. E constituida principalmente por materiais pétreos, como cascalho,
agregados industriais ou reciclados e misturas com cimento. A camada de
assentamento é formada por materiais granulares, tendo como fungao acomodar os
blocos, promovendo o nivelamento adequado. Ja o revestimento € integrado pelas
pecas de concreto e material de rejuntamento, suportando a agao de veiculos, trafego
de pedestres ou cargas. Por fim, a contengédo relaciona-se a uma estrutura ou
dispositivo de carater permanente ou provisorio, mantendo os blocos e o material de
rejuntamento na posi¢cao apropriada, resultando no travamento do conjunto (ABNT,
2011).

Os pavimentos intertravados se tornaram opcgdes atraentes devido a rapidez e
facilidade de instalagdo, manutencao reduzida, resisténcia a ruptura, vida util elevada
e estética agradavel, sendo amplamente aplicado em regides comerciais, industriais,
estacionamentos e areas de passeio (GIRSKAS; NAGROCKIENE; SKRIPKIUNAS,
2017).

Os blocos de concreto podem também eliminar o escoamento das aguas
pluviais, preservando o solo; a mistura cimenticia pode incluir conteudos reciclados,
minimizando o consumo de energia elétrica e emissdes de didéxido de carbono,
integrando a infraestrutura verde das cidades, além de fomentar o desenvolvimento
de areas urbanas com impacto ambiental reduzido (PENTEADO; CARVALHO; LINTZ,
2016).
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5 METODOLOGIA DA PESQUISA

O trabalho foi desenvolvido em parceria entre a Universidade Estadual do
Oeste do Parana — Unioeste, Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR,
ambas situadas em Toledo — PR, Centro Universitario da Fundacao Assis Gurgacz,
localizado em Cascavel — PR e Universidade Federal do Parana — UFPR, Campus
Palotina, para avaliacdo do potencial de utilizacdo do filtro de cervejaria, composto
principalmente por Terra Diatomacea, para a confecgao de pavimentos intertravados
de concreto. A producao dos blocos foi executada em fabrica de artefatos de cimento,

localizada no municipio de Toledo — PR.

5.1 Materiais Utilizados

Para a fabricacdo dos pavimentos intertravados foi empregado Cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI) como aglomerante devido ao emprego
usual em fabricas de artefatos de cimento. De acordo com dados do fabricante
(ITAMBE, 2021), as especificagdes quimicas, fisicas e mecanicas deste material
atendem a norma NBR 16697 (ABNT, 2018), conforme apresentado nas Tabelas 1 e
2.

Tabela 1 — Exigéncias quimicas, fisicas e mecanicas para o CP V ARI.

Ensaios Quimicos (em % de massa)

Residuo Insoluvel (RI) <35

Perda ao fogo (PF) <6,5

Oxido de magnésio (MgO) <6,5

Triéxido de enxofre (SO3) <45
Ensaios Fisicos e Mecanicos

Finura na peneira 75 pm (%) <6,0

Tempo de inicio de pega (min) =60,0

Expansibilidade a quente (mm) <50

Resisténcia a compressao 1 dia (MPa) =140

Resisténcia a compresséao 3 dias (MPa) =240

Resisténcia a compresséao 7 dias (MPa) =>34,0

Resisténcia a compresséao 28 dias (MPa) -

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018).




Tabela 2 — Propriedades do CP V ARI.

Caracteristicas Limites
Residuo Insoluvel (RI) (%) 0,89
Perda ao fogo (PF) (%) 3,69
Oxido de magnésio (MgO) (%) 3,46
Triéxido de enxofre (SO3) (%) 2,73
Finura na peneira #200 (%) 0,05
Blaine (cm?g) 4,405
Tempo de inicio de pega (min) 185
Expansibilidade a quente (mm) 0,35
Resisténcia a compressao 1 dia (MPa) 23,5
Resisténcia a compresséao 3 dias (MPa) 38,1
Resisténcia a compresséao 7 dias (MPa) 441
Resisténcia a compressio 28 dias (MPa) 52,7

Fonte: ITAMBE (2021).
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O aditivo utilizado foi o Sika® Concreto Forte. De acordo com informacdes

técnicas do fabricante, este possui a finalidade de aditivo plastificante e redutor de

agua? para concretos, com densidade de 1,06 + 0,02 kg L' (SIKA, 2021).

Como agregados naturais foram empregados:

areia, com mineralogia

quartzosa, extraida do leito do rio Parana em Guaira — PR; p6 de pedra e pedrisco,

de origem basaltica, proveniente de uma empresa de britagem localizada em

Cascavel — PR. Toda a agua utilizada foi oriunda do abastecimento publico do

municipio de Toledo — PR. O residuo de filtracdo foi cedido por cervejaria instalada

no municipio de Toledo — PR, com as caracteristicas demonstradas na Figura 6.

Figura 6 — Caracteristica do residuo retirado na industria.

Fonte: A autora.

3 “Aditivo que, sem modificar a consisténcia do concreto no estado fresco, permite a reducéo do
conteldo de agua; 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”

(ABNT, 2019, p. 14).
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Este material € composto por Terra Diatomacea, da marca CELATOM,
disponibilizado pela empresa Ever Intec, com proporgéo de 65% de Terra Diatomacea
FW-50, diametro de particula de 42 ym e permeabilidade de 3.500 darcy* e 35% de
FW-14 com didametro de particula de 28 pm e permeabilidade de 1.300 darcy.

5.2 Caracterizagao das Matérias-Primas

5.2.1 Residuo de Terra Diatomacea

Para a fabricagdo dos pavimentos, as amostras saturadas, coletadas na
industria cervejeira, foram submetidas a secagem em forno a lenha durante 2 horas a
temperatura de 50 £ 2,0 °C, objetivando remover o alcool, materiais organicos e
inorganicos soluveis. Apos este processo parte do residuo seco foi reservado, € o
restante submetido a lavagem em agua corrente, a temperatura ambiente, para
investigar se existem diferengas entre o residuo seco e lavado no desempenho do
concreto. A caracterizagéo do residuo de Terra Diatomacea empregado neste estudo,
foi efetuada por Castanha (2019), visto que a autora utilizou 0 mesmo em sua
pesquisa.

Castanha (2019) caracterizou o residuo com os parametros de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Fésforo
Total, Nitrogénio Total Kjeldahl, Sdélidos Totais, Sélidos Fixos e Solidos Volateis pelo
Laboratério de Limnologia do GERPEL, da Universidade Estadual do Oeste do
Parana, conforme as metodologias do Standard Methods (APHA, 2012).

Para definir a quantidade de material organico, o residuo foi inicialmente seco
a 105 °C por 3 horas em estufa Solab SL-100, para eliminar o excesso de agua e
volateis como etanol e, em seguida, pesado em cadinhos de porcelana (duplicata) e
submetidos a tratamento em mufla EDG W-one a 700°C por 3 horas com taxa de
aquecimento de 10 °C min-'. Apds o resfriamento até a temperatura de 100 °C, os
cadinhos foram mantidos em dessecador com silica gel até temperatura ambiente e
em seguida pesados até massa constante (CASTANHA, 2019).

Para estudo da cristalinidade da Terra Diatomacea in natura, foram

empregadas medidas de Difratometria de Raios-X com equipamento Brucker modelo

4 Velocidade do fluxo de um fluido através de um meio poroso.
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D2Phaser com radiagdo Ka do Cu com A = 1,54406 Angstrons e varredura de angulo
206° entre 5° e 100° com incremento de 0,02° (CASTANHA, 2019).

A avaliagdo da morfologia e a propor¢ao dos atomos da Terra Diatomacea in
natura foi realizada com Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) e Espectroscopia
de Energia Dispersiva (EDS) realizados pelo Laboratério de Microscopia Eletrénica de
Varredura da Universidade Federal do Parana — UFPR, Campus Palotina. As
amostras foram colocadas em porta amostra sobre fita de carbono dupla face, sendo
posteriormente secas e metalizadas com uma fina camada de ouro na superficie
(Sputtering). As analises foram realizadas em equipamento da marca TESCAN,
modelo VEGAS3. As micrografias foram obtidas em diversos aumentos em modulo SE
(Secondary Electron) com detector de elétrons secundarios. A composigao quimica
das microrregides das amostras foi analisada por EDS (Espectroscopia de Energia
Dispersiva) com detector de Raios X da marca OXFORD INSTRUMENTS, modelo X-
ACT (CASTANHA, 2019).

5.2.2 Atividade Pozolanica

Os procedimentos deste ensaio foram realizados conforme a NBR 15895
(ABNT, 2010), permitindo caracterizar a atividade pozolanica de uma adicdo mineral.
Primeiramente foi necessario obter o 6xido de calcio (CaO), por meio da calcinagao
de 4,0 g de carbonato de calcio (CaCOs), em mufla EDG a temperatura de 1000 + 50
°C, durante uma hora. Logo apds, pesou-se 2,000 + 0,001 g de éxido de calcio (CaO)
obtido, 1,000 + 0,001 g de Terra Diatomacea FW-50 e FW-14, sendo colocados em
frascos de 500 mL com tampa rosqueada, acrescentando 50 mL de agua purificada,
isenta de didxido de carbono (CO2). Estas amostras foram deixadas em banho
ultrassénico a 60 °C por 5 minutos, permanecendo, em seguida, em agitacao
constante (250 rpm), a 60 °C por 24 horas.

Decorrido este periodo, os frascos foram resfriados em agua corrente,
acrescentando 50 mL de solugcdo aquosa de sacarose a 24% m/v, sendo agitados
mecanicamente (250 rpm) durante 15 minutos, em temperatura ambiente. As solugdes
foram filtradas em papel de filtragdo média pregueado, sendo pipetados 25 mL para
Erlenmeyer, titulando-se com solugao de HCI 0,1 mol L™, utilizando fenolftaleina como

indicador do ponto final, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Sequéncia de imagens demonstrando a determinagéo de atividade pozolanica: a)
Amostras sob agitagao; b) Filtragem das solugdes; c) Titulacdo das amostras

Fonte: A autoa.

Com estes valores encontrados, foi possivel calcular o indice de atividade
pozolanica Chapelle, que segundo a NBR 15895 (ABNT, 2010) € expresso pela
porcao de hidroxido de célcio fixado por grama de adigdo mineral, como mostram as
Equacbes 1,2 e 3.

28 x (V3 —V,) X F,
leacomy, = ( sz ) xF X 1,32 M

)

Myc; = ®)

V; X 0,190 72

Sendo:

lcacom, — indice de atividade pozolanica Chapelle obtido no ensaio, que corresponde
ao teor de hidroxido de calcio fixado, expresso em mg/g;

My, — molaridade real da solugdo de HCI 0,1 mol L';

my; — massa de tetraborato de sédio (Q);
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m, — massa de material pozolanico (g);

V1 = volume de HCI gasto na titulagdo (mL);

V, - volume de HCI 0,1 mol L' consumido no ensaio com amostra (mL);
V; = volume de HCI 0,1 mol L' consumido no ensaio em branco (mL);
F. —» fator de corregédo do HCI para uma concentragdo de 0,1 mol L*;
1,32 - relagdo molar Ca(OH)2/CaO.

5.2.3 Estabilidade Térmica

As Analises Termogravimétricas (TGA) foram efetuadas no Laboratério de
Quimica da Universidade Estadual do Oeste do Parana — Unioeste, Campus Toledo.
A estabilidade térmica das Terras Diatomaceas FW-14 e FW-50 secas e do residuo
de filtro da cervejaria foram estudadas em equipamento Perkin EImer, modelo STA
6000, faixa de temperatura de 30 °C a 800 °C com razao de aquecimento de 10 °C
min-!, massa de amostra de 5 a 10 mg e fluxo de nitrogénio de 50 mL min-'. Destaca-

se que a amostra do residuo foi previamente seca ao sol.

5.2.4 Composicao Granulométrica

A analise granulométrica dos agregados foi realizada segundo a NBR NM 248
(ABNT, 2003) e NBR 7211 (ABNT, 2009). Os agregados foram secos em estufa, a
temperatura de 105 £ 5 °C por 24 horas. Posteriormente foram submetidos a secagem
a temperatura ambiente, sendo quarteados até resultarem em duas amostras de 300
g de areia, 2 kg de p6 de pedra e 5 kg de pedrisco.

As amostras foram colocadas sobre um conjunto de peneiras, com abertura de
malha crescente da base para o topo, definidas pelas normas NBR ISO 3310-1 (ABNT,
2010) e NBR ISO 3310-2 (ABNT, 2010), agitadas mecanicamente e manualmente,
possibilitando a separagao dos graos. Apds este processo, a massa retida em cada
peneira foi pesada, sendo utilizada para a determinacédo das porcentagens médias,

retidas e acumuladas, dimensdo maxima caracteristica e médulo de finura.
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5.2.5 Massa Especifica e Absorcéo de Agua dos Agregados Mitdos

A absorgao de agua dos agregados miudos foi realizada segundo a normativa
NBR NM 30 (ABNT, 2001). O ensaio foi composto por quatro amostras de 1 kg, de
areia e po de pedra, secas em estufa a 105 + 5 °C por 24 horas, sendo
homogeneizadas e quarteadas. As amostras foram preparadas, ficando em repouso
em um recipiente coberto com agua, por cerca de 24 horas. Apés este periodo, foram
dispostas em uma superficie plana para secagem com corrente de ar.

Em seguida, os agregados foram depositados em um molde troncocénico
metalico, efetuando-se 25 golpes em sua superficie, com uso de uma haste de
compactacgao, retirando o molde verticalmente. Na presenca de umidade, o agregado
permanece com o formato do molde, sendo necessario a secagem das amostras
novamente. Conforme a NBR NM 30 (ABNT, 2001), o material atinge a condi¢cao
saturado superficie seca® quando o cone desmorona durante a remogao do molde.

Utilizando as amostras do ensaio de absor¢do de agua, foram realizados os
ensaios para a determinagdo da massa especifica, segundo a NBR NM 52 (ABNT,
2009). Desta forma, as amostras compostas por agregados saturados superficie seca
foram pesadas, 500,0 + 0,1 g, inseridas em frascos aferidos com 500 cm?® de
capacidade, sendo registradas as massas do conjunto. Imediatamente os frascos
foram preenchidos com agua até a marca de 500 mL, e agitados para eliminar as
bolhas de ar. Em seguida, foram mantidos em banho, com agua a temperatura de 21

+ 2 °C, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Sequéncia de procedimento para obtengido da densidade e massa Umida: a) Secagem da
icaca golpes; ¢) Banho em temperatura am@nte.

B

walt W X¥

‘ Fnte: A atraf

5 “S&o as particulas de agregado que culminaram suas possibilidades de absorver 4gua e mantém a
superficie seca” (ABNT, 2009, p. 2).
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Decorrido o periodo de uma hora, os tubos foram preenchidos com agua até a
marca de 500 mL, identificando-se a massa total. Os agregados foram removidos dos
tubos, secos em estufa a cerca de 105 £ 5 °C. Quando obtida a massa constante, a
areia foi pesada como massa da amostra seca em estufa. Os calculos para a

determinacao destes indices foram efetuados com uso das equagdes 4 a 6.

My —m (4)

Vy = —— (5)

Na qual:

d; » massa especifica do agregado (g/cm3);

V - volume do frasco (cm?3);

V, = volume de agua adicionado ao frasco (cm?), conforme a equagéo 2 (cm3);
m — massa da amostra seca em estufa (9);

mg — massa da amostra na condigao saturada superficie seca (g);

m,; — massa do conjunto (frasco + agregado) (9);

m, — massa total (frasco + agregado + agua) (9);

pqe — mMassa especifica da agua (g/cm?).

x 100 (6)

Sendo:
A — absorgao de agua (%);
mg — massa ao ar da amostra na condigao saturado superficie seca (g);

m — massa da amostra seca em estufa (g).

5.2.6 Massa Especifica e Absorgéo de Agua do Agregado Graudo

Este ensaio foi efetuado segundo a NBR NM 53 (ABNT, 2009). As amostras de
pedrisco foram coletadas de acordo com a NBR NM 26 (ABNT, 2009) e reduzidas em
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conformidade com a NBR NM 27 (ABNT, 2001). Em seguida, foram expelidos, por via
seca, 0os materiais passantes na peneira 4,75 mm, entao lavados e secos em estufa a
temperatura de 105 + 5 °C.

Duas amostras com 3 kg de pedrisco foram pesadas e submergidas em agua
por 24 horas. Decorrido este periodo, estas foram secas superficialmente com uso de
pano absorvente e pesadas novamente em balanga hidrostatica, na condigao
agregado saturado superficie seca. Posteriormente as amostras foram submersas em
agua, a temperatura de 23 + 2 °C e pesadas na condicdo de massa em agua.

Finalmente as amostras foram secas em estufa a 105 £ 5 °C, até atingir massa
constante e pesadas, sendo realizados os calculos da massa especifica e absorgao

de agua, utilizando as Equacgdes 7 e 8.
d=—- (7)

Sendo:

d - massa especifica do agregado seco (g/cm?3);

m — massa ao ar da amostra seca (g);

m, —» massa ao ar da amostra na condi¢ao saturada superficie seca (g);

m, — massa em agua da amostra (g).
m m
A=———x100 (8)
m

Na qual:
A — absorgao de agua (%);
mg — massa ao ar da amostra na condigdo saturada superficie seca (g);

m — massa ao ar da amostra seca (g).
5.2.7 Massa Unitaria

A massa unitaria dos agregados comumente é aplicada para a conversao entre

massa e volume, visto que nos casos em que a propor¢gao sera em volume é



35

necessario identificar a massa de agregado que ocupa um recipiente de volume
unitario (NEVILLE, 2016).

Este ensaio foi efetuado com base na NBR NM 45 (ABNT, 2006), que define o
procedimento para estabelecer a densidade e o volume de vazios dos agregados na
condicao compactado ou solto. O ensaio foi feito de acordo com o procedimento C da
norma citada, determinando a massa do recipiente vazio. As amostras
corresponderam a 150% da capacidade volumétrica dos recipientes. Logo apds, os
recipientes foram preenchidos com os agregados, sendo os materiais introduzidos em
trés camadas, compactadas com uma haste metalica.

Por fim, as superficies foram niveladas com uma régua, havendo a medi¢ao da
massa do conjunto, em quilos. Deste modo, a massa unitaria foi calculada utilizando

a Equacao 9.

Mgy — My (9)

Na qual:
Pap — Massa unitaria do agregado (kg/m?);

m,, = massa do recipiente mais o agregado (kg);
m, — massa do recipiente vazio (kg);

V - volume do recipiente (m?3).

5.2.8 Teor de Material Pulverulento

O teor de material pulverulento dos agregados foi determinado conforme as
especificacoes da NBR NM 46 (ABNT, 2003), que possibilita indicar, por lavagem, a
fracao de material mais fino que a malha da peneira 75 um. O ensaio foi composto por
duas amostras de cada agregado com massa minima de 100 g de areia, 1 kg de po
de pedra e 2,5 kg de pedrisco.

Primeiramente, as amostras foram secas em estufa, a temperatura aproximada
de 110 £ 5 °C, por 24 horas. Logo apds a secagem e registro da massa, os materiais
foram colocados sob o conjunto de peneiras de 75 ym (inferior) e 1,18 mm (superior),

adicionando agua até o preenchimento completo dos recipientes.
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As amostras foram agitadas, visando separar as particulas mais finas das
maiores. Este procedimento foi repetido até que a agua de lavagem se tornasse
limpida, assim o material retido nas peneiras foi devolvido a amostra lavada. Por fim,
os agregados foram secos em estufa, havendo a determinagdo da massa restante e

calculo do material pulverulento com uso da Equacgéao 10.
m mf
m=———=x100 (10)
m.

Sendo:
m — porcentagem de material mais fino que a peneira de 75 ym por lavagem;
m; - massa original da amostra seca (g);

m; - massa da amostra seca apés a lavagem (g).

5.3 Dosagem Experimental do Concreto

Esta pesquisa avaliou a substituicdo de areia natural, em massa, pelo residuo
de Terra Diatomacea, seco e lavado, nos niveis de 1,0% e 2,0% m/m. Estes
percentuais foram fixados considerando os resultados alcancados por Macedo et al.
(2020); Liu, Shao, Wang (2016) e Letelier et al. (2016), que empregaram teores de
residuos variando de 2,0 a 10,0% em volume, e demonstraram que esta faixa promove
menor perda de resisténcia a compressao, quando relacionada a percentuais acima

de 10,0%. Adotou-se a dosagem, em massa, demonstrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Proporcao de materiais na dosagem de referéncia (kg).

Cimento Areia P6 de Pedra Pedrisco Agua
1 0,77 2,33 1,11 0,43
Fonte: Fernandes (2012).

Segundo Fernandes (2012) este traco € comumente utilizado na fabricagéao de
pavimentos intertravados e artefatos de concreto. A porcentagem de aditivo
empregada foi de 0,20% em relagédo a massa de Cimento Portland, situando-se nos

limites definidos pelo fabricante.
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5.4 Moldagem e Cura do Concreto

Os pavimentos intertravados foram moldados em ambiente real de produgéo.
A confecgéao dos blocos foi realizada na seguinte sequéncia: pesagem dos materiais,
mistura em betoneira com capacidade de 220 litros e moldagem.

Utilizou-se uma mesa vibratoria, com dimensao de 2,50 x 1,70 m, motor trifasico
de 220 W e capacidade para 77 formas, e se encontra na empresa de artefatos de
cimento que colaborou com esta pesquisa. As formas empregadas produzem blocos
com dimensodes de 10 x 20 x 6 cm. Estas receberam desmoldante antes da moldagem,
visando facilitar o processo de retirada dos blocos. Foram confeccionados 150 corpos
de prova para o ensaio de resisténcia a compressio e 15 blocos para o ensaio de

absorg¢ao de agua, totalizando 165 pavimentos, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Representacao grafica com o processo de fabricagdo dos pavimentos: a) Aplicagao de
d)esmoldante nas formas; b) Moldagem dos blocos; c) Corpos de prova fializados

'
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Para a cura, os pavimentos permaneceram no patio da fabrica, conforme o
padrao empregado pela empresa nas pecgas comercializadas. Durante sete dias houve
aspersao de agua nos blocos trés vezes ao dia, objetivando a manutengdo da
umidade, benéfica para a cura do concreto. Apds este periodo, os pavers foram

mantidos em ambiente coberto, sem condigdes especiais de armazenamento.
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5.5 Caracterizagdao do Concreto no Estado Endurecido

5.5.1 Resisténcia a Compressao Axial

A resisténcia a compresséao axial das pecgas foi efetuada em conformidade com
a norma NBR 9781 (ABNT, 2013), sendo realizado em dez amostras, de cada
dosagem, com idade de 7, 14 e 28 dias. Para a realizagdo do ensaio foi empregada
prensa hidraulica calibrada, do laboratério de Construgao Civil do Centro Universitario
da Fundagao Assis Gurgacz, de Cascavel — PR.

Inicialmente as pecgas foram capeadas com pasta de enxofre, conforme as
especificacbes da NBR 5738 (ABNT, 2015) e foram saturadas em cémara umida,
durante 24 horas. Apos este processo, os blocos foram posicionados na prensa, com
os eixos verticais em completo alinhamento com o centro de carga dos cilindros de
ago, com diametro de 85 + 0,5 mm, sendo o carregamento efetuado continuamente,
com velocidade aproximada de 50 - 1500 kgf/s, até a ruptura, como mostra a Figura
10.

A resisténcia a compressao de cada pavimento foi calculada pela razao da
carga maxima efetuada até sua ruptura e a area de carregamento, sendo o resultado
multiplicado por 0,95, fator multiplicativo p especificado pela ABNT NBR 9781:2013,

dado em funcdo da altura do bloco.

Figura 10 — Representagéo grafica do ensaio de Resisténcia a compressao: a) Blocos capeados; b)
Prensa hidraulica utilizada.

Fonte: A autora.
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Segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013) a resisténcia caracteristica pode ser

determinada com uso das Equagdes 11 e 12.

fokest = fp —tXs (11)

s = ZUL{PJZ (12)
/ n—

fp — resisténcia média das pecgas (MPa);

Sendo:

fpi — resisténcia individual das pegas (MPa);

forest = resisténcia caracteristica estimada a compressao (MPa);
n — numero de pecgas da amostra;

s —» desvio-padrao da amostra (MPa);

t - coeficiente de Student, fornecido em fungédo do tamanho da amostra.

5.5.2 Absorcdo de Agua

Neste procedimento foram ensaiados trés corpos de prova, para cada
dosagem, segundo as especificagdes da NBR 9781 (ABNT, 2013). Aos 28 dias de
cura, os blocos foram mantidos em camara umida a temperatura de 23 + 5 °C, pelo
periodo de 24 horas, até alcangcarem a saturagdo. Apds este processo, a agua
superficial foi eliminada e as amostras na condi¢cao saturada superficie seca tiveram
suas massas medidas em balanga calibrada com resolugéo de 0,1 g, até ndo haver
diferenga superior a 0,5% entre duas pesagens consecutivas, efetuadas a cada duas
horas. Assim, foi definida a massa saturada (m2).

Imediatamente, os corpos de prova foram inseridos em uma estufa a 110 + 5
°C, sendo mantidos por 24 horas. Em seguida, foram pesados determinando a massa
seca (m1), sendo este processo realizado da mesma forma que a condigao saturado
superficie seca. De posse destes dados, a absor¢cao de agua de cada corpo de prova

foi calculada por meio da Equacgao 13.
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m; —my
A=—"—x100 (13)
my

Na qual:
A — absorgao de cada corpo de prova (%);
my; = massa do corpo de prova seco (g);

m, — massa do corpo de prova saturado (g).
5.6 Microestrutura do Concreto
5.6.1 Microscopia Optica-Digital

Objetivando examinar o comportamento do residuo de Terra Diatomacea na
pasta de cimento, foram efetuadas analises com uso de microscépio 6ptico em 5
amostras coletadas de corpos de prova rompidos no ensaio de resisténcia a
compressao. Estas ndo necessitaram de tratamento para a execugao deste ensaio.

Foi utilizado microscépio digital da marca Aven, ZipScope USB, ampliagao
digital de 50 vezes, disponibilizado pelo laboratério de Quimica da Universidade

Estadual do Oeste do Parana — Unioeste, Campus Toledo.
5.6.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Para verificar a zona de transicdo entre os agregados e a pasta de cimento, e
a influéncia do residuo de Terra Diatomacea na matriz cimenticia, foram realizadas
analises da morfologia e proporgao dos atomos de cinco amostras de corpos de prova,
com uso de Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), efetuado pelo Laboratério de
Microscopia Eletrénica de Varredura da Universidade Federal do Parana — UFPR,

Campus Palotina.
5.7 Analise Estatistica

Com o intuito de verificar a significAncia das variaveis estudadas, residuo de

Terra Diatomacea nos blocos de concreto, na resisténcia a compressao axial e
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absorcao de agua, efetuou-se a analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey

contendo nivel de confianga de 95%, empregando o software RStudio.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacao das Matérias-Primas

6.1.1 Residuo de Terra Diatomacea

Castanha et al. (2020) caracterizaram o residuo de Terra Diatomacea e

verificaram elevada carga organica, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da caracterizagao do residuo de Terra Diatomacea.

Parametros Resultados (mg L)
DBOs 1,98 x10°

DQO 230,10 x10°
Fosforo Total 119,60
Nitrogénio Total Kjeldahl 3.990
Sélidos Totais 382,26
Solidos Fixos 333,34
Solidos Volateis 48,92

Fonte: Castanha et al., 2020.

Conforme os valores encontrados de DBOs e DQO, foi possivel identificar
elevado indice de material organico presente no residuo de Terra Diatomacea, do qual
a quantidade de carbono orgéanico biodegradavel (DBOs) é inferior a quantidade de
carbono oxidavel ou ndo biodegradavel (DQO) (CASTANHA et al., 2020).

Castanha et al. (2020) afirmam que a grande porcdo de sdlidos totais,
proveniente da somatoria de sélidos em suspenséo e sélidos dissolvidos, demonstram
que este elemento é capaz de ampliar o material sedimentavel, quando disposto
incorretamente, podendo resultar em aumento da turbidez em meio liquido. A
quantidade de solidos volateis inferior aos sélidos totais se justifica devido ao etanol e
compostos organicos volateis derivados da filtracdo da cerveja. O tratamento em
mufla determinou o total de matéria organica presente no residuo, sendo 46,48% =

0,04, com coeficiente de variagao de 0,086%, resultados em ftriplicata.
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A Terra Diatomacea utilizada apresentou a seguinte composi¢do quimica:
89,0% de SiO2; 4,10% de AlOs3; 1,50% de Fe203 e 5,4% de outros Oxidos®
(CASTANHA et al., 2020).

O difratograma (Figura 11) da Terra Diatomacea FW-14 evidenciou pico em
21,73°, especifico da silica (SiO2), e pico em 35,83°, relativo a caulinita
(2Si02.A1203.2H20) (SOUZA et al., 2003; BORGES, 2018). Para a Terra Diatomacea
FW-50, os resultados nos valores de 26 obtidos diferenciaram menos de 1%. A Tabela
5 demonstra que os valores de cristalinidade e tamanho do menor cristalito também
se diferenciam em 1,0 a 1,7% (CASTANHA et al., 2020).

Tabela 5 — Caracteristicas da Terra Diatomacea in natura.

Terra diatomacea Cristalinidade (%) Tamanho cristalito (nm)
FW-14 63,2 26,65
FW-50 63,8 27,10
Fonte: Castanha et al., 2020.

Figura 11 — Grafico contendo a difratometria de Raios-X (DRX) da Terra Diatomacea FW-14 in
natura.
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Fonte: Castanha et al., 2020.

A porcentagem de cristalinidade identificada mostrou que a maioria dos cristais
séo uniformes e com dimensdes definidas (Figuras 12 e 13) (CASTANHA et al., 2020).

6 Laudo do fabricante (lver intec).
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Figura 12 — Microscopia eletrénica de varredura TD FW-14. a) ampliagdo de 5.000 vezes. b)
ampliagdo de 15.000 vezes.

SEM HV: 30.0 kV WD: 15.11 mm
SEM MAG: 15.0 kx Det: SE
SEM MAG: 15.0 kx  Date(m/d/y): 01/08/19 UFPR - Setor Palotina

SEM HV: 30.0 kV WD: 10.13 mm | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/d/y): 01/07/19 UFPR - Setor Palotina

Fonte: Castanha et al., 2020.

Figura 13 — Microscopia eletrénica de varredura da TD FW-50. a) ampliagéo de 5.000 vezes. b)
ampliagdo de 15.000 vezes.

SEM HV: 30.0 kV WD: 14.99 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/d/y): 01/08/19 UFPR - Setor Palotina

SEM HV: 30.0 kV WD: 15.05 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 15.0 kx Det: SE 5 um
SEM MAG: 15.0 kx  Date{m/dly): 01/08/19 UFPR - Setor Palotina

Fonte: Castanha et al. 2020.

Por meio das micrografias das TD FW-14 e FW-50 in natura, verificou-se
morfologia uniforme e que ambas possuem em sua maior proporg¢ao frustula de
caracteristica cilindrica, com orificios nas laterais e abertura central longitudinal
(CASTANHA et al., 2020). A Figura 14 apresenta as analises de EDS das TD FW-14
e FW-50.
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Figura 14 — Imagens com as regides onde se obteve a Espectroscopia de Energia Dispersiva em: (a)
amostra FW-14 e em (b) amostra FW-50.
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Fonte: Castanha et al., 2020.

Por meio da Figura 14 verificou-se que as analises de EDS das TD FW-14 e
FW-50 demonstraram composicdo semiquantitativa dos principais elementos
quimicos, com elevada proporgéao de silicio (Si) e oxigénio (O), indicador da presenca
de silica (SiO2) e caulinita (2Si02.A1203.2H20) (CASTANHA et al., 2020).

6.1.2 Atividade Pozolanica

Os resultados da analise da atividade pozolanica da Terra Diatomacea in natura

e do residuo, sdo demonstrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados obtidos no ensaio de Chapelle Modificado.

Adi¢oes Minerais Atividade Pozolanica (mg Ca(OH)./g)
Terra Diatomacea FW-14 19,91
Terra Diatomacea FW-50 165,48
Residuo 193,12

Raverdy et al. (1980) destacam que as adi¢gbes sédo consideradas pozolanas a
serem adicionadas a composig¢ao do Cimento Portland nos casos em que o consumo
de 6xido de calcio (CaO) exceda a 330 mg CaO/g de adigao, correspondente a 436
mg Ca(OH)2/g de adi¢ao, sendo este o valor minimo especificado. Portanto, afirma-se
que as adigdes minerais, de origem siliciosa ndo demonstraram reatividade, nao

havendo atividade pozolénica significativa.
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6.1.3 Estabilidade Térmica

As curvas de termogravimetria (TGA) da Terra Diatomacea (TD) in natura e do

residuo do filtro estdo apresentadas nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Curvas termogravimétricas: a) TD FW 14 pura; b) TD FW 50 pura.
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Figura 16 — a) Curva termogravimétrica da TD obtida do filiro de cervejaria (misturas da FW-14 e FW-
50); b) Derivada da curva termogravimétrica da TD obtida do filtro da cervejaria.
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Para as Terras Diatomaceas puras nao se observou nitidamente eventos
térmicos de perda de agua em menores temperaturas, mesmo utilizando as derivadas
das curvas. Os valores de perda de massa total até 800 °C para FW-14 foi de 3,26%
e para a FW-50 foi de 4,39%, que podem ser atribuidas a perda minima de agua
adsorvida como também a deidroxilagdo de grupos Si-OH na superficie externa do
material (YUAN et al., 2006; FERNANDEZ; BELLOTTI, 2017).

Para a Terra Diatomacea proveniente do filtro do processo cervejeiro,
observou-se no grafico da derivada um evento térmico em 65 °C e na curva
termométrica inflexdo em 86 °C, que indicam volatilizagdo de agua contida nos poros
do material diatomaceo ou em sua superficie, assim como os compostos organicos
presentes, provenientes do processo de filtracdo. A perda de massa até 86 °C
correspondeu a 43,7% e entre 86 °C e 800 °C a perda foi de 4,27%, demonstrando
deidroxilagdo de grupos Si-OH na superficie externa do material (YUAN et al., 2006;
FERNANDEZ; BELLOTTI, 2017).

6.1.4 Analise Granulométrica
A distribuicdo granulométrica da areia natural, encontrada mediante

peneiramento, tal como as faixas granulométricas o6timas e utilizaveis, em
conformidade com a NBR 7211 (ABNT, 2009) pode ser visualizada na Figura 17.
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Figura 17 — Grafico com a curva granulométrica da areia com limites definidos pela ABNT NBR
7211:2009.
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Com analise da Figura 17 € possivel identificar que a curva granulométrica da
areia se situou préxima a zona utilizavel inferior, demonstrando distribuicdo com
elevada porgao de finos. O moddulo de finura foi encontrado pelo somatério da
porcentagem retida acumulada nas peneiras de série normal, dividido por cem, sendo
1,68. Este valor se encontra entre os limites do modulo de finura da zona utilizavel
inferior, que varia de 1,55 a 2,20, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), indicando que
a areia natural avaliada é classificada comercialmente como fina.

A granulometria esta associada diretamente com a porg¢ao de vazios existente
entre os graos. Desta forma, é preciso variabilidade de particulas, de maneira que os
graos de tamanho inferior ocupem os espacgos entre os graos maiores (OLIVEIRA et
al., 2000). E indispensavel buscar a granulometria apropriada, todavia utilizando os
agregados a disposi¢ao na regiao (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Areias muito finas favorecem misturas coesivas, porém possuem potencial para
elevar a demanda de agua. Por outro lado, para uma mesma proporcgéo de agregados
graudos, areias mais finas necessitam um teor inferior de argamassa para indices
satisfatérios de coesao e trabalhabilidade quando contrastado com areias mais
grossas, sendo empregado em dosagens de concreto, como da Associagao Brasileira
de Cimento Portland (WEIDMANN, 2008).

A curva granulométrica do p6 de pedra e do pedrisco, contendo as faixas
granulométricas 6timas e utilizaveis e os limites definidos pela ABNT NBR 7211:2009

estdo exibidas nas Figuras 18 e 19.
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Figura 18 — Grafico com a curva granulométrica do p6 de pedra com limites definidos pela ABNT
NBR 7211:2009.
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Figura 19 — Grafico com a curva granulométrica do pedrisco com limites definidos pela ABNT NBR
7211:2009.
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A curva do p6 de pedra, exibida na Figura 18, se situou em maior parte da faixa
granulométrica, apesar de estar com agregados passantes a mais, na peneira 0,6 mm,
que a zona utilizavel superior sugerida pela NBR 7211 (ABNT, 2009). O médulo de
finura e a dimensdo maxima caracteristica’ encontrados foram de 3,40 e 4,80,

respectivamente.

7 “Grandeza associada a distribuicdo granulométrica do agregado, correspondente a abertura nominal,
em milimetros, da malha da peneira da série normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta
uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa” (ABNT, 2003, p.
4).
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A curva granulométrica do pedrisco, demonstrada na Figura 19, apresentou
excesso de particulas com dimensdes 6,3 mm, entretanto, se encontrou em maior
parte entre os limites da normativa, apresentando dimensdo maxima caracteristica
igual a 12,5. Consoante a normativa citada, observou-se que o pedrisco se enquadra
na zona granulométrica 4,75/12,5. Destaca-se que a dimensao maxima caracteristica
pode influenciar a dimensao das formas e o tempo de vibragdo, em casos de artefatos
de concreto fabricados em vibro prensas (HELENE; TERIAN, 1992).

Os valores demonstrados anteriormente foram obtidos por meio da metodologia
exposta no programa experimental, em ensaios de amostras e com, no minimo, duas
repeticdes com aproximacado na terceira casa decimal. E importante salientar que os
agregados naturais empregados sao os mesmos utilizados pela empresa de artefatos

de cimento que contribuiu com esta pesquisa.

6.1.5 Massa Especifica e Absorcdo de Agua dos Agregados

Os resultados obtidos na determinacdo da massa especifica e absor¢cao de

agua da areia, p6 de pedra e pedrisco sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Massa Especifica e Absor¢éo de Agua dos agregados.

indices Fisicos Areia P6 de Pedra Pedrisco
Massa Especifica (g/cm?) 2,65 3,04 3,07
Absorgéo de agua (%) 0,37 2,81 2,14

Santos e Ferrari (2019), Filho et al. (2019) empregaram areias naturais com
massas especificas iguais & 2,67 e 2,66 g/cm?® na devida ordem. E importante
destacar que a massa especifica da areia usada para a fabricacdo dos pavimentos
intertravados (2,65 g/cm?) é consonante com os resultados encontrados pelos autores.

Weidmann (2008) identificou em sua pesquisa valores correspondentes a 2,95
g/cm? para a massa especifica do p6 de pedra. E previsto para o p6 de pedra, que
este indice seja mais elevado, visto a alta parcela de finos, resultando em quantidade
de vazios por volume inferior, em relacéo a areia (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Para
o pedrisco, Angelin, Lintz e Barbosa (2018), Fabro et al. (2011) identificaram massa
especifica correspondente a 2,96 g/cm?® e 2,95 g/cm?, respectivamente.

Os valores encontrados para a absorgao de agua foram semelhantes aos

agregados utilizados para a confecgao de blocos de concreto nos estudos realizados



51

por Carvalho et al. (2018), Liu et al. (2020) e Santos (2014). Cabe enfatizar que a
massa especifica ndo se trata de medida de qualidade. Para fins de dosagem do
concreto € importante conhecer o espago ocupado pelos graos (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

6.1.6 Massa Unitaria

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos no ensaio de massa unitaria

compactada para a areia, p6é de pedra e pedrisco.

Tabela 8 — Determinagao da Massa Unitaria dos agregados segundo a ABNT NBR 45:2006.

Massa (kg) s Massa Unitaria
Agregados Recipiente Recipiente+Agregado Volume (m?) (kg/m?)
Areia 3,22 26,18 0,02 1494,66
Pé de Pedra 6,01 25,34 0,01 1889,18
Pedrisco 6,01 19,59 0,01 1327,21

Sao considerados agregados com peso normal aqueles que apresentam massa
unitaria de até 2400 kg/m3, sendo estes materiais comumente empregados para a
confecgdo de concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Desta forma, os valores
encontrados para a areia, p6 de pedra e pedrisco (Tabela 5) sdo caracteristicos de
agregados naturais com peso normal.

Nas dosagens de concreto, quanto mais elevada a massa unitaria dos graos,
representando um melhor empacotamento? das particulas, menor sera o consumo de
agua ou menos pasta serd preciso para uma determinada trabalhabilidade
(QUIROGA; FOWLER, 2003).

Fernandez et al. (2018) confeccionaram pavimentos intertravados utilizando
areia e pedrisco com massa unitaria igual a 1440,0 kg/m®* e 1350,0 kg/m3,
respectivamente. Fabro et al. (2011) ao produzir argamassas e concretos, utilizaram
po6 de pedra com massa unitaria igual a 1850,0 kg/m3. Os valores encontrados neste

estudo sdo semelhantes aos identificados pelos autores citados.

8 “Estudo da correta selegdo da proporgdo e do tamanho adequado dos materiais particulados de uma
composig¢ao, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos por particulas menores, cujos vazios
serao novamente preenchidos com particulas ainda menores e, assim, sucessivamente” (OLIVEIRA et
al., 2000).
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6.1.7 Teor de Material Pulverulento

O percentual de material pulverulento da areia, p6é de pedra e pedrisco estdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados do ensaio de Material Pulverulento.

Massa Massa Individual Desvio
Material Determinagbées . . . - o Média (%) Padrao
inicial (g) final (g) (%) (%)
. A1 100 99,30 0,70
Areia A2 100 99,10 0,91 0.81 0,10
Po6 de A1l 1000 807,20 23,89
Pedra A2 1000 821,60 21,71 22,80 1,09
. A1 2500 2496,50 0,14
Pedrisco A2 2500 2495,60 0,18 0,16 0,02

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009) os limites maximos aceitaveis para o teor
de material pulverulento sdo 3% para agregados miudos e 1% para graudos, sendo
estes minerais utilizados na produgcdo de concreto sujeito ao desgaste superficial.
Desta forma, o material pulverulento identificado na areia e pedrisco se situaram
abaixo das definicbes da normativa. Para o pdé de pedra, o teor excedeu
expressivamente o valor recomendado pela norma.

Estas substancias compde minoritariamente os agregados miudos e graudos,
sendo capazes de afetar a trabalhabilidade, endurecimento e propriedades
relacionadas a durabilidade dos concretos (MEHTA; MONTEIRO, 1994). E possivel a
utilizagdo de agregados contendo materiais pulverulentos, uma vez que nao haja
atividade quimica. Contudo, a quantidade existente na massa total do agregado
necessita ser controlada, visto que a finura destas impurezas, implica em uma quantia
mais elevada de agua para a mesma caracteristica do concreto (NEVILLE, 2016).

Nos pavimentos intertravados, o alto teor de finos contribui para o
empacotamento das particulas no decorrer da prensagem dos blocos. Muitas
dosagens de concreto para pavers introduzem p6 de pedra em teores elevados,
alcangando até 25% em relagdo ao agregado total. Nestes casos, o material
pulverulento promove melhor fechamento dos poros, aprimorando a matriz cimenticia
(COSTA; GUIMIERI; BRANDAO, 2014).

Fabro et al. (2011) ao investigar os formatos dos agregados miudos e quais

seus efeitos nas caracteristicas de argamassas e concretos, identificaram resisténcias
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superiores em concretos contendo po6 de pedra, devido ao maior empacotamento dos
poros, ocasionado pelos materiais pulverulentos.

Sampaio, Souza e Gouveia (2014) demonstraram que as particulas finas das
cinzas do bagac¢o da cana de agucar sao eficazes para promover o aumento da
resisténcia a compressao do concreto, visto que os finos possibilitaram maior
preenchimento dos poros da mistura cimenticia. No entanto, devido a granulometria
fina do material, o consumo de agua foi maior quando comparado ao concreto sem
adicdo do residuo agroindustrial.

Jiang et al. (2018) desenvolveram concreto arenoso com emprego de areia
residual superfina e identificaram que as particulas dos residuos desempenharam
funcao benéfica no concreto, pois contribuiram para o preenchimento dos vazios. Os
materiais finos ocuparam os espagos entre os grdos dos agregados e 0S poros
presentes no interior das particulas de areia, resultando na ampliagdo da

compactacao.
6.2 Concreto no Estado Endurecido
6.2.1 Resisténcia a Compressao Axial
O ensaio de resisténcia a compressao foi exercido utilizando blocos de concreto
retangulares, com dimensdes de 10 x 20 x 6 cm, aos 7, 14 e 28 dias de idade. Foram

ensaiadas dez amostras para cada dosagem, totalizando 150 corpos de prova. Na

Tabela 10 estdo demonstrados os resultados do ensaio.

Tabela 10 — Tabela com os valores da Resisténcia & compressao dos corpos de prova (MPa).

(continua)
1% 2% 1% 2%
Idade C:’rpo de Referéncia Residuo Residuo Residuo Residuo
rova
Seco Seco Lavado Lavado
1 55,37 41,96 56,42 50,77 58,39
2 50,58 59,08 54,04 46,07 56,07
3 56,92 47,08 54,04 46,77 46,66
4 4718 46,69 59,73 46,16 58,68
7 dias
5 52,54 36,89 60,77 52,10 56,44
6 49,41 42,76 53,48 46,09 39,28
7 53,91 52,02 67,19 43,96 51,58
8 41,77 61,95 60,38 50,26 57,95
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Tabela 10 — Tabela com os valores da Resisténcia a compressao dos corpos de prova (MPa).
(continuagao)

Coroo de 1% 2% 1% 2%
Idade P P Referéncia Residuo Residuo Residuo Residuo
rova
Seco Seco Lavado Lavado
9 48 87 41,30 63.56 48,36 52 47
10 41 44 41,36 66,79 44,52 51,15
7 dias Média 49,80 47,11 59,64 47 51 52 87
Desvio 526 8.19 512 275 6.16
Padrao
1 63,22 68,36 61,90 56,63 60,42
2 60,80 65,72 76,90 59,13 47,18
3 50,30 64,80 77,82 40,17 5827
4 59.95 71,44 68,10 54,36 50,85
5 56,72 64,51 74,39 56,59 5525
6 65,02 65,72 70,47 63,32 46,86
14 dias 7 50,67 75,08 68,67 50,60 65,26
8 67,19 67,98 71,52 58,94 39,11
9 56,50 66,40 74,96 49 45 47,02
10 58,50 68,10 59,50 53,92 4783
Média 58.89 67,81 70,42 54 31 51,81
Desvio 5,60 3.28 6.10 6.45 7.85
Padrao
1 63.64 5811 4833 5268 56,01
2 5222 47 45 64.90 54 87 61,29
3 56,47 59,37 53.94 60,00 60,13
4 5369 50,05 66,24 53.20 61,39
5 66,53 45,35 68,45 53.29 47,01
6 58.45 50,14 58.40 5260 45,94
28 dias 7 59.35 49,50 89,11 58,02 5224
8 58 43 53.70 51.91 56,06 52.90
9 58,72 46,85 55,35 59,85 47,33
10 58,36 62,37 51,77 61,30 53,82
Média 58,59 5229 60,84 56,19 53.80
Desvio 419 583 12,04 336 588
Padrao

Com os dados apresentados na Tabela 10, verificou-se que a resisténcia a
compressao das amostras com 7 dias de idade alcangaram valores superiores a 40
MPa. Este fato pode ser explicado devido ao emprego do Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial (CPV ARI), conferindo tal comportamento em intervalo de tempo

reduzido. Aos 14 dias de idade, as amostras contendo residuo seco na porcentagem
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de 2% apresentaram resisténcia a compressao meédia igual a 70,42 MPa, sendo
superior a média para a dosagem referéncia.

Ja aos 28 dias de idade as resisténcias obtidas em todas as amostras foram
maiores que 50 MPa, estando, desta forma, em conformidade com o limite minimo de
35 MPa, estabelecido pela NBR 9781 (ABNT, 2013), para o trafego de pedestres,
veiculos leves e veiculos comerciais de linha. Além disso, atendem aos requisitos da
normativa citada para o trafego de veiculos especiais e solicitagbes capazes de
promover efeitos de abrasdo acentuados. Destaca-se que a dosagem contendo 2%
de residuo seco, em substituicdo a areia, aos 28 dias de idade, demonstrou melhor
desempenho, com valor médio de 60,84 MPa, excedendo a média das amostras
referéncia, de 58,59 MPa.

Objetivando contribuir para a melhor visualizagdo da distribuicdo dos

resultados, foi elaborado o grafico de Box Plot, como mostra a Figura 20.

Figura 20 — Box Plot da Resisténcia a compressao dos pavimentos.
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Na Figura 20 foi possivel verificar, analisando a dispersao dos resultados, que
ha diferenga na resisténcia a compressao em relagado a porcentagem de residuo de
Terra Diatomacea, apresentando maior variabilidade nas amostras contendo 1% de
residuo seco.

Com o intuito de verificar a significancia das variaveis estudadas na resisténcia
a compressado foi empregada a Analise de Variancia (ANOVA), sendo todas as
decisdes estatisticas consideradas ao nivel de significancia de 0,05. As Tabelas 11 e

12 apresentam os resultados desta analise.
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Tabela 11 — Resumo da Analise de Variancia da Resisténcia a compressao.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Referéncia 10 585,86 58,59 17,598
1% Residuo Seco 10 522,89 52,29 34,017
2% Residuo Seco 10 608,39 60,84 145,014
1% Residuo Lavado 10 561,87 56,19 11,298
2% Residuo Lavado 10 538,05 53,80 34,627

Tabela 12 — Resultados da Analise de Variancia da Resisténcia a compressao.

Fonte da L.
variagio SQ gl mQ F valor-P F critico
Entre 481,457 4 120,364
grupos
Dentrodos 145 994 45 48511 2,481 0,057 2,579
grupos
Total 2664,451 49
Na qual:

SQ — soma de quadrados;

gl — grau de liberdade;

MQ — meédia quadrada;

F - fator;

valor — P — probabilidade de significancia;

Fcritico — fator critico.

Com base nos resultados estatisticos da ANOVA (Tabelas 11 e 12) foi possivel
constatar que a substituicdo do agregado miudo pelo residuo de Terra Diatomacea,
nao influenciou na resisténcia a compressdo dos blocos, visto que nao existem
diferengas entre as médias.

O comportamento encontrado nesta propriedade também foi identificado por
Ahmadi et al. (2018) nos estudos sobre o uso de Terra Diatomacea in natura como
substituto parcial do cimento em argamassas. Os autores concluiram que a
incorporagao de até 40% do mineral apresentou significativa resisténcia a compressao
e aumento de 7,1% da resisténcia sobre o concreto referéncia.

Unal, Uygunoglu e Yildiz (2007) fabricaram blocos de concreto leves com
adicdo de diatomita in natura com diferentes granulometrias e teores de cimento
variados, sendo investigadas as propriedades fisicas e mecéanicas dos blocos. Os

resultados indicaram evolucio da resisténcia a compressao no periodo de 7 a 56 dias,
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atestando que os materiais desenvolvidos podem ser empregados em edificagdes
para atingir isolamento térmico e acustico, além de reduzir o peso da construgéo.
Kastis et al. (2006) afirmam que as diatomaceas s&o rochas com elevado teor
de silica amorfa natural, ocorrendo especialmente na forma de frustulas. Esta silica
(SiO2) é capaz de reagir com hidroxido de calcio (Ca(OH)z2), produto da hidratagdo do
cimento, originando hidratos de silicato de calcio (CSH), responsaveis pela evolugao
da resisténcia. Kastis et al. (2006) constataram que a diatomita in natura é benéfica
para a hidratagdo e evolucdo da resisténcia do cimento, pois, em seus estudos, a
resisténcia a compressao da pasta cimenticia contendo o mineral foi superior a pasta

de controle, fato este identificado também por Saidi e Hasan (2020).

6.2.2 Absorcdo de Agua

O ensaio de absorcdo de agua foi desenvolvido com trés amostras dos
pavimentos intertravados para os seguintes tracos: referéncia, 1% seco, 2% seco, 1%
lavado e 2% lavado de residuo de Terra Diatomacea em substituicdo ao agregado
miudo, aos 28 dias de idade, em conformidade com a NBR 9781 (ABNT, 2013), de
acordo com a metodologia descrita no item 2.6.2. Os resultados encontrados estao

expressos na Tabela 13.

Tabela 13 — Tabela com os valores do ensaio de Absorgdo de agua nos pavimentos intertravados.
Massa Absorgao

Trago Amostra Massa saturada de agua Média Desv~|o
seca (g) o Padréao
(9) (%)
1 2737,0 2749,6 0,46
Referéncia 2 2663,6 2679,9 0,61 0,56 0,09
3 2681,4 2697,9 0,62
1% 1 2617,4 2632,5 0,58
Residuo 2 2629,0 2649,4 0,78 0,73 0,13
Seco 3 2684,6 2706,7 0,82
2% 1 2632,0 2655,0 0,87
Residuo 2 2652,0 2670,2 0,69 0,75 0,10
Seco 3 2643,0 2661,5 0,70
1% 1 2658,1 2679,9 0,82
Residuo 2 2682,4 2703,4 0,78 0,77 0,06
Lavado 3 2645,0 2663,8 0,71
2% 1 2677,7 2704,4 1,00
Residuo 2 2678,0 2705,3 1,02 0,78 0,39
Lavado 3 2683,9 2692,7 0,33

Segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013) as pecas de concreto necessitam

apresentar absor¢do de agua inferior ou igual a 6%. Diante dos resultados
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demonstrados na Tabela 13 € possivel observar que tanto a dosagem de referéncia,
como as misturas com adicdo de residuo de Terra Diatomacea, seco e lavado,
evidenciaram valores satisfatorios de absorgdo de agua, abaixo de 1%, estando,
portanto, em conformidade com as determinagées da ABNT NBR 9781:2013.

Os resultados indicaram um desempenho crescente linear de absorgao, visto
que o aumento do residuo na matriz cimenticia elevou a porosidade dos blocos, em
virtude da natureza porosa da Terra Diatomacea, fato este observado por Ahmadi et
al. (2018), Degirmenci e Yilmaz (2009), Saidi e Hasan (2020), em suas pesquisas.

A analise de variancia para os resultados deste ensaio estdo apresentadas nas

Tabelas 14 e 15, sendo adotado intervalo de confianga de 95%.

Tabela 14 — Quadro resumo da Analise de Varidncia de Absorgao de agua.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Referéncia 3 1,69 0,563 0,008
1% Residuo Seco 3 2,18 0,727 0,017
2% Residuo Seco 3 2,26 0,753 0,010
1% Residuo Lavado 3 2,31 0,770 0,003
2% Residuo Lavado 3 2,35 0,783 0,154

Tabela 15 — Resultados da Analise de Variancia de Absorg¢ao de agua.

Fonte da sQ Gl mMQ F valor-P  F critico
variagao
Entre
grupos 0,097 4 0,024
Dentro dos 0,629 0,653 3,478
grupos 0,384 10 0,038
Total 0,481 14
Na qual:

SQ — soma de quadrados;

gl — grau de liberdade;

MQ — média quadrada;

F - fator;

valor — P — probabilidade de significancia;

Fcritico — fator critico.

Com anadlise das tabelas supracitadas nao foram identificadas diferencas

significativas entre as porcentagens de absor¢do de agua em nenhuma dosagem.
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6.3 Microestrutura do Concreto
6.3.1 Microscopia Optica-Digital

Para cada dosagem efetuada, procedeu-se analises microscépicas do concreto
com idade de 28 dias. A Figura 21 demonstra os aspectos morfolégicos das
superficies dos seguintes compostos cimenticios: referéncia, 1% residuo seco, 2%

residuo seco, 1% residuo lavado e 2% residuo lavado.

Figura 21 — Microscopia 6ptica-digital da amostras com ampliagao de 50 vezes: a) Referéncia; b)
Residuo seco 1%; c¢) Residuo seco 2%; d) Residuo lavado 1%; e) Residuo lavado 2%.
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Analisando as imagens expostas na Figura 21 verificou-se uma adesividade
satisfatoria entre o cimento, agregados e residuo de Terra Diatomacea. A amostra de
referéncia apresentou caracteristicas de um concreto tradicional, com uma estrutura
homogénea e com interagdo adequada entre os materiais constituintes.

As microscopias possibilitaram constatar que o residuo esta aderido na
composi¢ao do concreto, havendo uma solidarizacdo adequada entre a mistura
cimenticia e os outros componentes, ndo sendo observadas regides com trincas ou
poros nesta interface. Este fato pode ser justificado devido aos grdos possuirem
caracteristicas arredondadas e homogéneas, propiciando desta forma, uma melhor

ligacao entre o cimento e os agregados.
6.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura
As Figuras 22 e 23 apresentam as micrografias do concreto referéncia e com

adicao de residuo de Terra Diatomacea, seco e lavado, demonstrando as morfologias

da matriz cimenticia, assim como a homogeneidade da microestrutura das amostras.

Figura 22 — Imagem da superficie do concreto obtida por Microscopia Eletronica de Varredura do

Etringita

Portlandita

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.70 mm . VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 7.00 kx Det: SE 10 ym
SEM MAG: 7.00 kx | Date(m/d/y): 05/11/21 UFPR - Setor Palotina

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica UFPR, Campus Palotina.
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Figura 23 — Imagem da superficie do concreto obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura das
amostras com ampliagdo de 7.000 vezes: a) Residuo seco 1%; b) Residuo seco 2%; c) Residuo
lavado 1%; d) Residuo Iav:do 2%.

L < ) # -
L OGRS £y 4O T -
SEM HV: 20.0 kV : 14, SEM HV: 20.0 kV WD: 14.81 mm | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 7.00 kx SEM MAG: 7.00 kx Det: SE 10 pm
SEM MAG: 7.00 kx Date(mldly) 05/11/21 - SEM MAG: 7.00 kx | Date(m/dly): 05/11/21 UFPR - Setor Palotina

Portlandita
\ " Bowsn

Microfissuras

= P
EE

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.40 mn. 3 SEM HV: 20.0 kV WD: 14.52 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 7.00 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 7.00 kx Det: SE 10 pm
SEM MAG: 7.00 kx | Date(m/dly): 05/11/21 UFPR - Setor Palotina SEM MAG: 7.00 kx | Date(m/d/y): 05/11/21 UFPR - Setor Palotina

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica UFPR, Campus Palotina.

O microscépio eletrbnico de varredura permite analisar as quantidades e
caracteristicas das predominantes fases sodlidas presentes na pasta de cimento
hidratada®, sendo elas: silicato de célcio hidratado (C-S-H), que compde de 50 a 60%

do volume de sdlidos, com aparéncia de estruturas fibrosas; hidroxido de calcio

9 A pasta de cimento hidratada pode ser definida como um composto de particulas, filmes, microcristais
e elementos solidos unidos por uma massa de caracteristica porosa (PAULON; KIRCHHEIM, 2011).
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(Ca(OH)z2) (Portlandita), representam 20 a 25% do volume, formando grandes cristais
com estrutura prismatica hexagonal; etringita ou trissulfoaluminato de calcio
(C3A3CSHs2), com formato de agulhas (MEHTA; MONTEIRO, 2008; REDA; SHRIVE;
GILLOTT, 1999).

Na Figura 22 a microestrutura do concreto referéncia evidenciou C-S-H,
portlandita e etringita, produtos de hidratacdo do cimento, demonstrando uma pasta
compacta e homogénea. Ja na Figura 23 (a) e (b) observa-se que as pastas
apresentaram formacéo de etringita, identificada pela presenga de agulhas finas e
longas, cristais de silicato de calcio hidratado (C-S-H), caracterizados por filamentos
esponjosos e portlandita, com aspecto prismatico.

As diferencas entre as resisténcias do concreto referéncia e residuo seco, nas
proporcoes de 1% e 2%, se deve ao desenvolvimento de C-S-H adicional, derivado
da reacao da Terra Diatomacea com o hidroxido de calcio produzido durante a
hidratacdo do cimento, contribuindo diretamente para resisténcias elevadas, sendo
este comportamento identificado nas pesquisas de Kastis et al. (2006), Saidi e Hasan
(2020).

Na Figura 23 (c) e (d) observa-se a formagao de silicato de calcio hidratado (C-
S-H), portlandita e etringita. E importante destacar que as amostras contendo residuo
lavado, com teor de 1% e 2%, demonstraram maior concentracdo de vazios,
caracteristicos de ar incorporado, quando comparadas as demais. Estes vazios se
apresentam formato esférico, sendo decorrentes de baixas quantidades de ar que
ficam aprisionadas na pasta de cimento ao longo da mistura dos materiais (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

Nas amostras contendo residuo lavado (Figura 23 c e d) também foi identificada
a ocorréncia de microfissuras. Estas, aliadas ao volume de vazios, sao responsaveis
pela reducado da resisténcia do concreto. Os vazios contribuem para a propagagao
das microfissuras, pois sao areas frageis, ndo havendo ligagao com outros compostos
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

As analises de EDS do concreto referéncia e com adi¢cao de residuo de Terra
Diatomacea, seco e lavado, apresentada na Figura 24, demonstram a composicao
semiquantitativa dos elementos quimicos preponderantes, com elevada proporgao de
oxigénio (O) e calcio (Ca). Na Tabela 16 é possivel verificar os valores das médias,

com resultados de quatro pontos selecionados em cada amostra.
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Figura 24 — Imagens das superficies do concreto utilizadas para obter a Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS) em: (a) Referéncia; b) Residuo seco 1%; c¢) Residuo seco 2%; d) Residuo lavado
1%; e) Residuo lavado 2%.

—_—

10um Electron Image 1

Electron Image 1

— ———— 30um L Electron Image 1

10pm Electron Image 1

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica UFPR, Campus Palotina.
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Tabela 16 — Tabela contendo o resultado da analise EDS nas amostras referéncia, residuo seco e

lavado 1% e 2%. Média dos valores em % com desvio padrao (n = 4).

Referéncia 1% Seco 2% Seco 1% Lavado 2% Lavado

c 7,98 + 0,85 3,84 £ 0,69 4,29 + 0,52 3,34 £ 0,94 2,98 + 0,88

(o) 53,67 + 3,14 56,13 £ 2,65 58,13+ 4,14 56,58 + 2,11 48,39 + 4,25

Na 0,15+ 0,10 0,37 + 0,09 0,29+ 0,16 0,41+0,19 0,50 + 0,26
Mg 0,69 + 0,35 1,34 £ 0,25 0,76 £ 0,17 2,42 +2,84 0,99 + 0,54
Al 0,93 + 0,59 2,23+0,17 1,58 + 0,21 2,44 + 0,37 2,12+ 0,52
Si 22,51+ 9,04 9,47 £ 0,73 6,72 + 1,57 9,33+ 1,51 8,14 + 3,50
S 0,39+ 0,19 0,66 + 0,08 0,53 + 0,07 0,47 £ 0,04 0,52 + 0,25

K 0,20 £ 0,11 0,42 +£0,10 0,24 £ 0,12 0,31+0,23 0,39+0,10

Ca 11,03 + 8,20 20,89 £ 2,52 24,37 + 4,47 20,52 + 2,47 31,22 + 8,43
Fe 0,51+ 0,30 1,90 £ 0,73 0,93+0,15 1,72 £ 0,46 4,50 + 1,22
Ti - 0,19 + 0,05 0,08 + 0,02 0,13 £ 0,01 0,14 + 0,06

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica UFPR, Campus Palotina.

Com os dados da Tabela 16 verifica-se o clinquer em processo de hidratagao
com a presenga dos elementos: ferro (Fe), aluminio (Al), silicio (Si), calcio (Ca),
carbono (C), especificos para desenvolvimento dos oOxidos, matéria-prima para
fabricagdo do clinquer, além de magnésio (Mg), enxofre (S), potassio (K), sddio (Na)
e titanio (Ti), identificados em porgbes menores, correspondendo a impurezas
existentes na origem geoldgica dos minérios.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) o principal componente do clinquer é
o silicato tricalcio (CsS), constituido por ions de calcio e oxigénio, justificando a alta

proporgao destes elementos nas amostras.

6.4 Utilizagao da agua de lavagem do residuo

Visando a destinacdo ambientalmente correta da agua de lavagem do residuo
de Terra Diatomacea, este tdpico destaca uma estratégia para a gestao eficiente da
agua residual como fertilizante organico na agricultura, objetivando o manejo eficiente
e o0 desenvolvimento sustentavel.

De acordo com a caracterizagdo do residuo realizada por Castanha et al.
(2020), observou-se intensa concentragcdo de matéria organica, benéfica para os

solos. A aplicagéo se resume no langamento da dgua em solos agricultaveis, sendo
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esta pratica caracterizada como possibilidade de disposigao exequivel, visto que
inexistem danos ao solo receptor.

Em diversas pesquisas o residuo de Terra Diatomacea e efluentes da industria
cervejeira foram empregados como fertilizantes de solo agricultaveis em culturas
como: acelga, erva-sal e sorgo'® (MABASA; JONES; LAING, 2021); trigo (TESFAHUN
et al., 2021); tomate e beringela (AKPONIKPE et al., 2011).

Dessalew et al. (2017) analisaram o uso de residuo de Terra Diatomacea como
corretivo de solo e fertilizante. As propriedades fisico-quimicas evidenciaram minima
concentracdo de metais toxicos, indicando o uso seguro como fertilizante. Os
resultados demonstraram concentragdes elevadas de nutrientes, fundamentais para
o desenvolvimento das culturas, teff'’ e trigo, duplicando o rendimento dos graos
quando comparado com fertilizantes inorganicos, além de propiciar aumento de 50%
da produtividade sobre o esterco gerado no local.

Taylor et al. (2018) submeteram efluente de cervejaria ao tratamento em
digestor anaerobio e sistema de lodo ativado. Posteriormente, utilizaram-no como
fonte de nutrientes para irrigagdo de culturas, como o repolho. Os autores
identificaram que as plantas irrigadas com o efluente apresentaram crescimento
expressivamente maior do que aquelas regadas somente com agua.

A aplicagdo de aguas residuais € uma alternativa praticavel que utiliza
nutrientes como nitrogénio e fésforo, diminuindo a necessidade de fertilizantes. Esta
pratica ndo apenas pode minimizar as despesas da produgao agricola, como também
auxiliar na redugédo dos impactos ambientais causados pela agricultura (MABASA;
JONES; LAING, 2021). Além dos beneficios citados, o uso de aguas residuais
industriais € capaz de moderar o uso de agua doce para irrigagdo, preservando 0s
recursos hidricos existentes (ALMUKTAR; ABED; SCHOLZ, 2018).

10 Sorgo (Sorghum Bicolor L.) se trata de uma graminea cultivada em diversas regiées do mundo, tem
origem africana e pertence a familia Poaceae (FORNASIERI FILHO; FORNASIERI, 2009).

" Teff (Eragrostis Tef) € um cereal tropical da familia de Poaceae. O grdo ndo possui casca e apresenta
formato oval (BELAY et al., 2009).
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7 CONCLUSAO

O levantamento bibliografico acerca da extracdo desenfreada de agregados
naturais e a intensa geracdo de residuos de Terra Diatomacea salientou o
esgotamento dos recursos naturais disponiveis no planeta, além dos impactos
ambientais negativos acarretados pela disposi¢do incorreta dos residuos. A
reutilizagdo destes subprodutos, em substituicdo parcial aos agregados miudos, em
matrizes cimenticias se configuram como solugdes propicias para a reducdo dos
danos ambientais.

Com base nos valores encontrados no ensaio de resisténcia a compressao
axial dos blocos de concreto, com idade de 28 dias, constatou-se que as resisténcias
médias obtidas em todas as dosagens foram superiores a 50 MPa, estando em
conformidade com o limite minimo de 35 MPa, estabelecido pela ABNT NBR
9781:2013, para o trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha.
Os resultados também atenderam aos requisitos da normativa para o trafego de
veiculos especiais e solicitacbes capazes de promover efeitos de abraséo
acentuados.

As amostras de concreto contendo residuo seco nas proporcoes de 1% e 2%,
evidenciaram maior resisténcia a compressdo que as demais dosagens, devido a
reacao da silica amorfa natural, presente nas friustulas da Terra diatomacea, com o
hidroxido de sodio produzido durante a hidratagdo do cimento, contribuindo
diretamente para o aumento desta propriedade, fato este constatado nas pesquisas
de Kastis et al. (2006), Saidi e Hasan (2020).

De acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013) as pegas de concreto necessitam
apresentar absor¢gdo de 4agua igual ou inferior a 6%. lIdentificou-se que as
composi¢des do concreto referéncia e com adigao de residuo de Terra Diatomacea,
seco e lavado, aos 28 dias de idade, demonstraram absor¢ado de agua satisfatéria,
abaixo de 1%, em concordancia com a normativa.

Por meio das analises de Microscopia Eletronica de Varredura foi possivel
visualizar concretos com estruturas homogéneas e com interagdo adequada entre os
materiais constituintes, havendo a presenca de produtos de hidratagcdo do cimento
como silicato de calcio hidratado (C-S-H), hidréxido de calcio (Ca(OH)z) e etringita
(C3A3CSHs32).
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Com base nos dados obtidos, é possivel concluir que a insergéo do residuo do
filtro de cervejaria em pavimentos intertravados consiste em estratégia praticavel para
reduzir o consumo de agregados naturais e os impactos ambientais decorrentes da
disposigao incorreta, uma vez que a substituicdo do agregado miudo pelo residuo
proporciona uma destinagdo adequada a um rejeito que usualmente nao seria mais

utilizado.
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