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Estudo das propriedades fisicas e mecédnicas de concreto com
substituigdo parcial de agregado miudo por residuo agricola

Atualmente, o aproveitamento de residuos na construgéo civil tem sido estimulado, uma vez que esse setor apresenta como um dos maiores consumidores de
materiais naturais em seus processos e produtos. Objetiva-se com esse trabalho avaliar a adi¢do de residuos de sabugo de milho para a produgdo do concreto.
Fazendo com que o mesmo possa se tornar um grande auxiliador na produgdo de materiais alternativos de menor custo, substituindo em parte os agregados
naturais, normalmente empregados na fabricagdo de artefatos de concreto. Os residuos do milho, especificamente o sabugo, foram triturados, peneirados
conforme a granulometria da areia, e substituidos no concreto. O trago utilizado foi obtido junto uma tabela de resisténcia, sofrendo algumas modificagdes. Foram
confeccionados ao mesmo tempo lotes testemunhos e lotes com substituigdo do agregado mitdo. Este trabalho avaliou o comportamento fisico e mecanico do
concreto com adigdo de residuos de sabugo de milho na proporgdo de 3% da massa de areia, comparando com o concreto convencional. A substitui¢do do agregado
mitdo pelo agregado miudo reciclado obteve redugdo nos resultados de resisténcia média, portanto, ndo descaracteriza o potencial promissor do residuo de
sabugo de milho como matéria-prima alternativa para uso em concretos ndo estruturais.

Palavras-chave: Compdsito; Residuo; Sabugo de milho; Material lignoceluldsico; Construgdo civil.

Study of physical and mechanical concrete properties with partial
replacement of aggregate for agricultural

Currently, the use of waste in construction has been stimulated, since this sector presents as one of the largest consumers of natural materials in its processes and
products. The objective of this work is to evaluate the addition of corn cob residue to the concrete production. By enabling them to become a great help in the
production of lower cost alternative materials, replacing in part the natural aggregates normally used in the manufacture of concrete artifacts. The maize residues,
specifically the cob, were transferred by a rural producer from Lavras, Minas Gerais, were crushed, sifted according to the granulometry of the sand, and replaced
in the concrete. The trait used was obtained together with a resistance table, undergoing some modifications. At the same time, batches of batches and batches
were made with replacement of the small aggregate. This work evaluated the physical and mechanical behavior of concrete with the addition of corn cob residues
in the proportion of 3% of the sand mass, compared to conventional concrete. The replacement of the small aggregate by the recycled kid aggregate obtained a
reduction in the results of average resistance, therefore, it does not de-characterize the potential of the corn cob residue as an alternative raw material for use in
non-structural concretes.
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INTRODUGAO

A indUstria da construcdo civil é responsdvel por grande parte do consumo dos recursos naturais
extraidos do planeta. Com isso, a utilizacdo de residuos como matéria prima na construgdo civil pode vir a
reduzir a quantidade de recursos naturais retirados do meio ambiente. Isto porque os residuos ndo reciclados
sdo depositados em aterros sanitarios que ocupam espacos cada vez mais valorizados, especialmente
aqueles proximos aos grandes centros urbanos.

A utilizacdo de materiais sustentaveis na producdo de elementos construtivos é uma alternativa para
reducdo do impacto ambiental do setor da construcao civil, que apresenta alguns indicadores preocupantes
guanto ao consumo de recursos ndo renovaveis, gasto energético e geracgdo de residuos sélidos (SANTOS et
al., 2017).

Porém, as diferencas entre as propriedades dos agregados naturais e reciclados trazem uma cautela
qguanto as suas utilizagdes, bem como a confiabilidade dos mesmos em se tratando de obras de grande
responsabilidade, como é o caso do concreto estrutural. Pode-se notar entre diferengas a heterogeneidade
da composicao (diversidade de fases constituintes) e a menor resisténcia mecanica.

A consequéncia das peculiaridades dos agregados reciclados no concreto é que este, além de estar
propenso a apresentar variabilidade em suas propriedades, tende a ser menos trabalhdvel, menos resistente,
mais deformavel (menor mddulo de elasticidade), mais poroso e assim mais permedvel. Assim, de acordo
com Mehta et al. (2008), a escolha dos materiais de construcdo no futuro deverd atender ao quadruplo
enfoque iniciado pela letra E: Engenharia, Economia, Energia e Ecologia.

A exemplo para este quadruplo de engenharia do futuro, pesquisas com a utilizacdo de residuos
agroindustriais na construcao civil, principalmente os poluentes, contribuem para este quadro de engenharia
do futuro. Arroz, trigo e milho representam as maiores colheitas em se tratando de cereais. As partes nao
reaproveitaveis destes cereais como, folhas, sabugo, caule e casca, sdo considerados lixo, e por seu volume,
contribuem para um dos maiores problemas ambientais: a destinacdo inadequada dos residuos
agroindustriais. A escolha pelo uso dos residuos de milho pode se justificar pela facilidade de obtengao do
residuo e devido a quantidade gerada anualmente no pais.

Segunda a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018), a produc¢do de grdos na safra
2017/2018, em fase de colheita, deve voltar ao nivel histdrico com produgdo de 232 milhdes de toneladas,
apesar do decréscimo de 2,1% em comparacgao a safra passada, que chegou a 237,7 milhdes de toneladas.
Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a adicdo de residuos da cultura do milho,
especificamente o sabugo, para a producdo de concreto, visando a producdo de materiais alternativos de
menor custo, substituindo em grande parte os agregados naturais, normalmente empregados na fabricacao

de artefatos de concreto.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido em partes no laboratério de Materiais de Construcao Civil do
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Centro Universitario de Lavras - UNILAVRAS e, em partes, na Unidade Experimental de Painéis de Madeira -
UEPAM/UFLA, ambos localizados na cidade de Lavras/MG. A influéncia da adi¢do dos residuos de sabugo de
milho no concreto de Cimento Portland foi estudada a partir de ensaios fisicos e mecanicos realizados em
corpos-de-prova moldados com concreto contendo 0 e 3% de adigdo de residuos de sabugo de milho em
relacdo a massa de areia, bem como em ensaio de hidratacdo do cimento a fim de se verificar se houve
inibicdo do processo de cura do cimento com a adi¢cdo de residuos de sabugo de milho.

Foram utilizados como matéria prima para producdo do concreto: cimento Portland CP V — ARI/Plus
de alta resisténcia inicial como aglutinante mineral, areia natural de origem quartzosa, brita de origem
granitica e os residuos da cultura do milho fornecidos por um produtor rural localizado na cidade de
Lavras/MG.

Para avaliar uma possivel interferéncia dos extrativos presentes nos residuos de sabugo de milho no
concreto, foi realizada a determinac¢do dos extrativos nos residuos da cultura do milho e ensaio de hidratagado
do cimento afim de se determinar a classificacdo do residuo de acordo com o indice de inibicdo. Para a
remocgdo dos extrativos totais, os residuos de sabugo de milho foram moidos e classificados em peneiras
mecanicas. A amostra selecionada foi aquela que passou pela peneira de 1,83 mm e ficou retida na peneira
de 1,69 mm.

Foram pesadas 5 gramas de amostra seca de residuos de sabugo de milho em papel filtro poroso,
previamente seco e tarado em balanca analitica com resolugdo de 0,0001 g. O papel filtro com a amostra
foram colocados em um extrator soxhlet, e a extracdo foi realizada de acordo com a NBR 14853 (ABNT, 2010),
em gue primeiramente a extracdo foi realizada com alcool etilico/tolueno (1:2 v/v) por um periodo de tempo
de 6 horas apds o primeiro refluxo, em seguida a extracdo foi realizada com alcool etilico por 6 horas apds o
primeiro refluxo, permitindo a secagem das amostras a atmosfera apds cada extracdo. Em seguida, o papel
filtro com a amostra foram lavados com agua quente em abundancia até a verificacdo de coloragdo
transparente da agua, indicando a ndo-remogao de outros componentes. As amostras foram secas em estufa
a 103 °C £ 2 °C por um periodo de 24 horas ou até massa constante; retiradas da estufa, armazenadas em
um dessecador até atingir a temperatura ambiente e pesadas. Utilizaram-se, para esta analise, quatro
repeticoes.

O método utilizado para avaliar a inibicdo das particulas de residuos de sabugo de milho com o
cimento foi o utilizado por Hofstrand et al. (1984), sofrendo algumas modificacdes. Para Mori et al. (2007),
esse ensaio consiste em mensurar, de forma sistematica, a evolugdo da temperatura da mistura cimento-
material lignoceluldsico durante certo periodo de tempo. O monitoramento dessa temperatura de reagdo é
utilizado como parametro para se determinar indices de inibicdo da ‘pega’ ou endurecimento.

Para esse ensaio foram misturados 15 gramas de particulas de sabugo de milho secas, 200 gramas
de cimento Portland CP V-ARI/Plus e 90 mL de agua. Apdés homogeneizados, sem exceder o prazo de 5
minutos, esses materiais foram inseridos no interior de caixas de isopor com dimensdes internas de 80 x 97

x 56 mm (comprimento x largura x altura, respectivamente) e espessura das paredes de 7,5 mm; as quais
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foram previamente forradas com papel aluminio visando diminuir ao maximo a perda de temperatura para
o ambiente. Dentro de cada caixa de isopor foi inserido um sensor conectado a um Datalogger, no qual os
dados gerados foram armazenados em intervalos de um segundo, durante um periodo de 24 horas.

Cada caixa de isopor, com a mistura e o sensor para medicdo da temperatura foram acondicionados
em uma caixa térmica (Figura 1), forrada com |3 de vidro, a fim de evitar a perda de calor para o ambiente,
uma vez que as reagdes que ocorrem com a mistura de cimento-particulas lignoceluldsicas e agua sdo

exotérmicas. Em seguida, iniciou-se a aquisicdo dos dados.

A caixa térmica e o sistema de aquisicdo dos dados se encontravam dentro de uma sala climatizada
com temperatura de 20 + 1 °C e umidade relativa de 60 + 5% para garantir ainda mais a ndo interferéncia da
temperatura externa no interior das caixas térmicas. O ensaio foi realizado em triplicata, em que foram
empregadas particulas de residuos de sabugo de milho que passaram pela peneira de abertura 4,9 mm e
ficaram retidas na peneira de abertura 2,4 mm. O indice de inibicdo foi calculado utilizando a Equacédo 2
apresentada por Okino et al. (2004):

= {[TCIM - TM)/TCIM][ HM - HCIM)/HCIM ][(SCIM - SM]X100} )
Em que:

| = indice de hidratagdo da cura do cimento (%);

Tam= temperatura maxima da mistura cimento/agua (°C);

Tm= temperatura maxima da mistura material lignoceluldsico/cimento/4gua (°C);

Howm= tempo para atingir a temperatura maxima de hidratagdo do cimento na mistura cimento/agua (h);

Hwm= tempo para atingir a temperatura maxima da mistura de hidratagdo do cimento na mistura material
lignoceluldsico/cimento/agua (h);

Scim= maximo incremento de temperatura da curva na mistura cimento/agua (°C/h);

Sm= maximo incremento de temperatura da curva na mistura material lignoceluldsico/cimento/agua (°C/h).

O efeito dainibicdo da cura do cimento é classificado de acordo com a Tabela 1. A influéncia da adicao

dos residuos de sabugo de milho no concreto foi estudada a partir da confecgdo de 72 corpos de prova
cilindricos de dimensdes 10 x 20cm (Figura 2), distribuidos em 36 corpos de prova para cada trago, destes,
foram rompidos 12 corpos de prova aos 1, 7, 14 e aos 28 dias, sendo 6 corpos de prova para compressao
axial e 6 corpos de prova para tragcdo por compressdo diametral para cada idade. Foram confeccionados 24

corpos de prova para ensaios fisicos, sendo 6 corpos de prova para ensaios aos 1, 7, 14 e 28 dias, para as
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propriedades de absorg¢do de agua, indice de vazios e massa especifica.

Tabela 1: Classificagdo do material lignocelulésico de acordo com o indice de inibigdo obtido.

iNDICE DE INIBICAO (%) CLASSIFICACAO
1<10 Baixa inibigdo
1=10a 50 Moderada inibigdo
I=50a 100 Alta inibi¢do
I>100 Extrema inibi¢do

Figura 2: Corpos de prova de concreto confeccionados com e sem adigdo de residuos de sabugo de milho.

A caracterizagcdo dos materiais foi realizada de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), que estabelece
as dimensGes maximas e minimas dos agregados. O método utilizado para o controle granulométrico foi o
peneiramento mecanico, com peneiras de 50 x 50cm e malha de abertura especifica para cada material. O
agregado miudo utilizado foi areia média natural, de origem quartzosa, peneirada em peneira de malha 2,4
mm e o agregado graudo foi composto por brita granitica. Com relagdo ao agregado gratdo utilizou-se duas
fracGes do material, sendo 50% de brita um, dimensdes entre 4,7 a 25 mm.

Os residuos de sabugo de milho utilizados na confec¢do dos corpos de prova, apds processo de
moagem, foram apenas aqueles que apresentaram dimensdes caracteristicas entre 2,4 e 4,9 mm, de forma
a padronizar as dimensdes dos residuos de sabugo de milho utilizados, pois a granulometria dos materiais se
constitui fator determinante nos ensaios de resisténcia.

Para o processo de mistura do concreto, foi utilizada betoneira intermitente de eixo inclinado, com
a seguinte ordem de coloca¢do dos materiais: parte da agua, brita 0, brita 1, areia, cimento, residuo de
sabugo de milho e o restante da agua, deixando misturar por cinco minutos antes do teste de consisténcia e
mais dois minutos antes da confecc¢édo dos corpos de prova.

A consisténcia do concreto foi determinada pelo abatimento do tronco de cone (slump test), de
acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998), afim de se verificar as condi¢des de trabalhabilidade dos concretos
produzidos. Para sua execucao, fazem-se necessarios uma base metalica plana quadrada, um molde tronco-
conico e uma haste metadlica de segdo circular. Foi estabelecido, em fungdo da trabalhabilidade, o abatimento
médio de 120 mm com variacdo de + ou - 20 mm para cada um dos dois tipos de concreto produzidos (0 e
3%). Na Tabela 2 é apresentada a composi¢do dos tragos utilizados, juntamente com seus respectivos valores
teste de abatimento pelo tronco de cone e teor de ar incorporado.
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Tabela 2: Composigdo final dos tragos dos concretos.

TRACO CIMENTO | AREIA | BRITA | BRITA | AGUA | SABUGO | ENSAIO DE ABATIMENTO PELO TRONCO DE
0 1 CONE (MM)
--------------- === (KG/M3) ~mmemmeemeeeeeeen
Referéncia | 350,31 881,1 | 477,7 | 477,7 | 253,71 ] - 125,00
3% 350,31 854,56 | 477,7 | 477,7 | 253,71 | 26,43 110,00

O adensamento foi realizado manualmente, realizou-se o adensamento em duas camadas com 12
golpes com haste cilindrica para cada camada, sem atingir o fundo do molde na primeira camada, e na
segunda, de forma a atingir aproximadamente 200 mm da camada inferior, de acordo com a NBR 5738
(ABNT, 2015). A cura foi realizada em tanque de agua saturada com hidréxido de célcio, conforme
estabelecido na NBR 5738 (ABNT, 2008).

Os corpos de prova foram ensaiados a compressdo axial conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007), que
prescreve um método de ensaio pelo qual devem ser ensaiados os corpos de prova cilindricos de concreto,
moldados conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015) e extraidos conforme a NBR 7680 (ABNT, 2007). O ensaio foi
realizado com corpos de provade 1,7, 14 e 28 dias de idade, em prensa hidraulica SOLOTEST com capacidade
de 100 tf. Com carga aplicada continuamente, e velocidade de carregamento de aproximadamente 4 kN/s.
Para a realizagdo do ensaio, os corpos de prova foram retirados do tanque de cura, eliminando-se o excesso

de dgua, e colocados na prensa para o rompimento (Figura 3).

Figura 3: a) Corpos de prova em tanque com agua saturada com hidréxido de célcio; b) Corpo de prova sendo rompido
em ensaio de compressao axial em prensa hidraulica.

Na verificacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral, os corpos de prova foram ensaiados
al, 7 14 e 28 dias de idade, de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011). Os corpos de prova permaneceram
em cura submersa até o momento do ensaio. O excesso de agua foi eliminado antes da colocagdo dos corpos
de prova na prensa. O tempo entre a retirada do tanque e o rompimento do ultimo corpo de prova foi de
aproximadamente 20 minutos para cada teste realizado. Na Figura 4 apresentada abaixo é possivel ver o
esquema utilizado para determinagdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Os corpos de prova foram ensaiados de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009) para a determinagao
da absorcdo de 4gua, indice de vazios e massa especifica. Primeiramente, foram pesados os corpos de prova
na balanca a temperatura ambiente e, em seguida, foram colocados em estufaa 103 2C + 2 2C por um periodo
de 72 horas. Em seguida, foram aferidas as massas secas dos corpos de prova, e apds anota¢do dos dados,
foram imersas as amostras em dagua por um periodo de 72 horas. Apds completar a etapa de saturagdo, as
amostras foram colocadas em um recipiente cheio de agua, para determinagdo da massa saturada.

A temperatura do recipiente foi progressivamente levada a ebulicdo, num intervalo de 15 a 30
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minutos. As amostras ficaram durante 5 horas em ebulicdo, mantendo constante o volume de agua. Em
seguida, foram retiradas as amostras do recipiente, e imersas num recipiente completo com agua a
temperatura ambiente (Figura 5), para medi¢do da massa saturada, com auxilio de balanca hidrostatica. Apds
pesagem do corpo de prova, o mesmo foi retirado da agua, enxugado e, em seguida, foi aferida sua massa

saturada.

Figura 4: Posicionamento do corpo de prova no aparato Figura 5: Corpo de prova submerso para leitura da
para determinacgdo da resisténcia a tragao por massa hidrostatica.
compressao diametral.

Para a analise dos dados, foi realizado teste Tukey entre as médias encontradas em cada tipo de
ensaio, com indice de significancia de 0,05, para o desdobramento da interagdo tempo de cura x tipo de
concreto. Além disso, foi realizada a andlise de regressdo, chegando a uma equacgao polinomial de segunda

ordem, em que os resultados foram melhor apresentados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise quimica das particulas de sabugo de milho apresentou valores médios de teor de extrativos
de 3,37%. A composicdo quimica do material lignocelulésico em estudo pode ser o principal fator de
impedimento da viabilizacdo da manufatura dos compésitos cimenticios (MORI et al., 2007). De acordo com
Simatupang et al. (1978), os extrativos presentes na madeira e nos materiais lignocelulésicos sdo os principais
responsaveis pela inibicdo da solidificacdo do cimento, sendo seus principios ativos os compostos fendlicos
e os carboidratos livres. Ramos et al. (2011) caracterizando os residuos de biomassa vegetal obtiveram teores
médios de extrativos totais de 5,85% para o sabugo de milho, valores semelhantes aos obtidos por Scatolino
et al. (2013), que reportaram valores médios de 7,0% de extrativos totais no sabugo de milho. Os teores de
extrativos encontrados para o sabugo de milho influenciaram nos resultados obtidos pelo ensaio de inibicdo,
0 que pode ser comprovado pela andlise em questdo. Na Figura 6, é possivel ver a curva de hidratacao do
cimento que exibe a temperatura atingida pela pasta de cimento em fun¢do do tempo.

Da Figura 6 observa-se que ha inibicao da pasta de cimento com a adi¢do de particulas de sabugo de
milho. De acordo com os calculos realizados, o indice de inibicdo das particulas dos residuos de sabugo de
milho foi de 77,0%. A partir da Figura 6, verifica-se que a temperatura maxima atingida pela mistura sabugo
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de milho e cimento foi em torno de 35 °C, distante da temperatura maxima da pasta de cimento e agua, que
foi em torno de 67 °C. Nota-se que a temperatura mdxima e o tempo de hidratagdo da mistura de sabugo de
milho foram, baixa e elevado, respectivamente, em relagao a temperatura maxima e ao tempo da pasta de

cimento-agua, confirmando o alto indice de inibi¢cdo e a incompatibilidade com o cimento.

=—Pasta de cimento

Sabugo demilho

Temperatura [°C]

Tempo [Horas]

Figura 6: Curva de hidratagdo da pasta de cimento e da pasta com residuos de sabugo de milho.

Observa-se que a pasta contendo residuos de sabugo de milho ndo conseguiu atingir a temperatura
de hidratagdo do cimento, apresentando também valores muito inferiores de variacdo de temperatura por
hora, além de exibir um tempo necessario para atingir a temperatura maximo muito superior ao tratamento
sem nenhuma particula lignoceluldsica. Esse comportamento resultou em um elevado indice de inibicdo do
material, que apresentou valor de 77%, sendo classificado de acordo com a Tabela 1, como de alta inibicao.
A Tabela 3 apresenta o resultado do teste Tukey para o desdobramento da interacdao tempo de cura x tipo

de concreto para ensaio de resisténcia a compressdo axial.

Tabela 3: Resultado do teste Tukey com nivel de significancia de 5% para ensaio de resisténcia a compressao axial.

TRATAMENTO TEMPO DE CURA (DIAS)
1 |7 | 14 | 28
RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPA)
Sem adicdo (0%) 10,32 (LO1)* g 21,98 (087) 3 23,94 (0.74) 3 25,84 (1.76) 3
Com adicdo (3%) 2,43 (002 3,31 039 b 6,68 038) b 7,06 042 b

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia. *Valores entre parénteses
representam o desvio padrdo.

30 =
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< 254
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54 y =-0,0406x* + 1,707x + 9,647 y =-0,0084x* + 0,433x + 1,616
R*=0,935 14 R*=0912
0 T T T T 0 T T T T
1 T 14 28 1 7 14 28
“) Tempo de cura (dias) b) Tempo de cura (dias)
Figura 7: a) e b) Resisténcia a compressado axial dos corpos de prova de concreto com 0% e 3% de residuos em fungao
do tempo.

Observa-se na Tabela 3 que houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre a
resisténcia a compressado axial obtida no concreto sem adi¢do (0%) e com adi¢do (3%) em todos os tempos
de cura. E fato também que com adi¢do de residuos de sabugo de milho na proporgdo testada, a resisténcia
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média do concreto foi bem inferior aquela com o concreto sem adicao de residuos. Esta queda de resisténcia
ocorreu entre £ 250 e 500% em alguns tempos de cura. A fun¢do que descreve o comportamento do concreto
em func¢do do tempo em corpos de prova testemunhas e com adi¢do de 3% de residuos de sabugo de milho
a mistura se encontra na Figura 7.

A resisténcia a compressdo axial dos corpos de prova de concreto apresentou comportamento
parabdlico para todas as idades avaliadas, nos dois tratamentos estudados. Nota-se na Tabela 2 que houve
diferenca significativa entre os tratamentos avaliados, em todos tempos de cura. Houve um acréscimo de
resisténcia ao longo do tempo, apresentando um comportamento partindo de 10,32 até 25,84 MPa para o
concreto sem adi¢cdo (0%) e 2,43 até 7,06 MPa (3%). Essa diferenca de resisténcia a compressao axial pode
ser explicada pela Figura 6, que mostra a inibicdo da hidratacdo do cimento causada pelos extrativos
presentes nos residuos de sabugo de milho. Comportamentos semelhantes foram observados por Santos et
al. (2017). Os autores avaliaram o uso de agregado miudo reciclado em matrizes cimenticias com fibras de
sisal e obtiveram resultados variando entre 15,78 a 31,27 MPa, em matrizes e com adi¢do de 4 e 6% de fibras
de sisal. For Fernandes et al. (2015) trabalhando com cinza de bagaco de cana-de-agucar (CBC) observaram
valores para concretos, referéncia de 30,0 e 42,5 MPa para 7 e 28 dias de idade, respectivamente. Ja para
concretos contendo 5% de CBC, os autores resultaram em valores variando entre 27,5 e 35 MPa, para 7 e 28
dias de idade, respectivamente.

A resisténcia a compressdo axial € uma das principais propriedades do concreto, uma vez que em
conjunto com a armadura, o compadsito passa a se tornar resistente as solicitacdes normais de compressdo e
tracdo, devido ao concreto e ao ac¢o, respectivamente. A Tabela 4 apresenta o resultado do teste Tukey para
o desdobramento da interacdo tempo de cura x tipo de concreto para resisténcia a tragdo por compressao

diametral.

Tabela 4: Resultado do teste Tukey com nivel de significancia de 5% para ensaio de resisténcia a tragao por compressdo
diametral.

Tratamento Tempo de cura (dias)
1 | 7 | 14 | 28
RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO AXIAL (MPA)
Sem adicdo (0%) 5,89 (081)% 3 10,68 (0.15) 3 10,91 (1.06) 3 12,65 (040) 3
Com adigdo (3%) 1,65 0.28) b 2,40 (035) b 3,52 (033) p 4,14 (009 [y

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia. *Valores entre parénteses
representam o desvio padrao.

Observa-se na Tabela 4 que houve diferencga significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre a
resisténcia a tragdo por compressao diametral obtida no concreto sem adigdo (0%) e com adigdo (3%) em
todos os tempos de cura. E fato também que com adi¢do de residuos de sabugo de milho na proporgdo
testada, a resisténcia a compressdo axial média do concreto foi bem inferior aguela com o concreto sem
adicdo de residuos. Esta queda de resisténcia ocorreu entre * 250 e 300% em alguns tempos de cura.

Procedendo-se a andlise de regressdo entre as médias encontradas se chega a fun¢do que descreve
o comportamento do concreto em fungdo do tempo em corpos de prova testemunhas e com adigdo de 3%

de residuos de sabugo de milho a mistura para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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Esta relacdo esta expressa na Figura 8 a) e b).
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Figura 8: a) e b) Resisténcia a tragdo por compressao diametral dos corpos de prova de concreto com 0% e 3% de

residuos em fung¢do do tempo.

Para a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, os concretos estudados nesse trabalho
apresentaram o mesmo comportamento descrito acima. Foi observado resisténcias médias variando entre
5,89 e 12,65 MPa para concretos sem adi¢do (0%) e 1,65 e 4,14 MPa para concretos com 3% de adigao,
respectivamente. Mais uma vez os resultados podem ser explicados pela interferéncia que os extrativos
realizaram na hidratagdo do cimento. Essa possivel interferéncia também pode ser observada por Santos et
al. (2017), obtendo resisténcias médias variando de 1,88 a 2,23 MPa em matrizes e com adi¢cdo de 4 e 6% de
fibras de sisal. A Tabela 5 apresenta o resultado do teste Tukey para o desdobramento da interacdo tempo

de cura x tipo de concreto para absorgdo de agua.

Tabela 5: Resultado do teste Tukey com nivel de significancia de 5% para ensaio de absorgdo de agua.

TRATAMENTO TEMPO DE CURA (DIAS)
1 | 7 | 14 | 28
ABSORCAO DE AGUA (%)
Sem adigdo (0%) 8,66 (0.75) 3 9,53 (0.23) 3 10,66 (0:89) 3 12,67 (1.26) 3
Com adigdo (3%) 10,06 (065 b 11,05 (032 p 12,27 043) p 12,07 (115 3

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia. Valores entre parénteses
representam o desvio padrao.

Observa-se que houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre a absorgao de
agua obtida no concreto sem adi¢do (0%) e com adigdo (3%) em todos os tempos de cura. Procedendo-se a
andlise de regressdo entre as médias encontradas se chega a fun¢do que descreve o comportamento do
concreto em fungdo do tempo em corpos de prova testemunhas e com adigdo de 3% de residuos de sabugo
de milho a mistura no ensaio de absorcdo de agua. Esta relacdo esta expressa na Figura 9 a) e b).

Para os ensaios de absor¢do de agua e indice de vazios, apenas o tempo de cura de 28 dias ndo
apresentou diferenga estatistica. Para absor¢do de agua os resultados variaram de 8,66 a 12,67% para
concretos sem adicdo (0%) e 10,06 a 12,07% para aqueles com adi¢do (3%); para indice de vazios, foram
obtidos valores entre 18,07 a 22,71% para compdsitos sem adi¢cdo (0%) e 20,36 a 23,96% para aqueles com
3% de adicdo em massa. Analisando o tempo de imers3ao dos corpos de prova, verifica-se que a tendéncia
apresentada pelos concretos com e sem adicdo de residuos de sabugo de milho foi de estabilizar a

propriedade de absor¢do de agua por volta de 12,0% e a propriedade de indice de vazios por volta de 23,0%

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |193
v.11-n.3 ¢ Abra Mai 2020



Estudo das propriedades fisicas e mecdnicas de concreto com substituicdo parcial de agregado miudo por residuo agricola
FARIA, D. L.; EUGENIO, T. M. C.; MESQUITA JUNIOR, L.; PEREIRA, T. G. T.; CRUZ, T. M.; DUARTE, P. J.; PROTASIO, T. P.; MENDES, L. M.;
GUIMARAES JUNIOR, J. B.

ao final dos 28 dias. Inicialmente, nos primeiros dias de imersao dos corpos de prova em 4gua, houve uma
maior absorgao por parte dos corpos de prova contendo adigdes, esse fato se deve ao carater hidrofilico dos
residuos vegetais utilizados na pesquisa, porém apds saturagdo das particulas, a absorcdo de dgua e o indice

de vazios se mostraram estatisticamente iguais.
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Figura 9: a) e b) Absorg¢do de agua dos corpos de prova de concreto com 0% e 3% de residuos em fungdo do tempo.

Tempo de cura (dias) Tempo de cura (dias)

Esse comportamento também foi observado por Tafarel et al. (2016), resultando em valores de
absorc¢do de dgua de 5,60, 6,10 e 7,10% para concretos testemunhos, com 5 e 10% de incorporacdo do lodo,
respectivamente. Os autores verificaram um aumento de 12 e 32% de absor¢ao de dgua em concretos com
a incorporagdo do lodo nos teores de 5 e 10%, respectivamente. Vale ressaltar que a NBR 6136 (ABNT, 2006)
estabelece limites de absor¢ao média de até 10% para concreto com agregado natural, e, portanto, poderiam
ser utilizados apenas concretos sem adi¢do (0%) com idades de 1 e 7 dias. Os resultados de absorgdo de agua
sdo bastante expressivos, uma vez que maiores teores de absorcdo de agua estdo diretamente ligados a
porosidade do material e pode explicar a redugdo na resisténcia mecéanica do material. A Tabela 6 apresenta
o resultado do teste Tukey para o desdobramento da interagdo tempo de cura x tipo de concreto para indice

de vazios.

Tabela 6: Resultado do teste Tukey com nivel de significancia de 5% para ensaio de indice de vazios.

TRATAMENTO TEMPO DE CURA (DIAS)

1 |7 | 14 | 28

iNDICE DE VAZIOS (%)
Sem adicdo (0%) 18,07 (0.96) 3 19,18 (043) 3 20,84 (064) 3 22,71 (153) 3
Com adi¢do (3%) 20,36 (105) b 22,07 (084) p 22,64 (089) 23,96 (134) 3

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia. Valores entre parénteses

representam o desvio padrdo.

254

Indice de vazios (%)

R*=0,9]

1807

W27

—— TN
e i1918

¥ =0,169x + 18,069
78

254

indice de vazios (%)
&
1

® 2036

2264 — —

12207 R

y=0,110x + 20,888
930

R? = 0,93

2396

a)

T T
7 14

Tempo de cura (dias)

T 0

28 b)

T T
7 14

Tempo de cura (dias)

T
28

Figura 10: a) e b) indice de vazios dos corpos de prova de concreto com 0% e 3% de residuos em fungdo do tempo.
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Observa-se que houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre o indice de vazios
obtido no concreto sem adicdao (0%) e com adicao (3%) em todos os tempos de cura. Procedendo-se a andlise
de regressdo entre as médias encontradas se chega a funcdo que descreve o comportamento do concreto
em fungdo do tempo em corpos de prova testemunhas e com adi¢cdo de 3% de residuos de sabugo de milho
a mistura. Esta relagdo estd expressa na Figura 10 a) e b).

A Tabela 7 apresenta o resultado do teste Tukey para o desdobramento da interacdo tempo de cura

X tipo de concreto para massa especifica real.

Tabela 7: Resultado do teste Tukey com nivel de significancia de 5% para massa especifica real.

TRATAMENTO TEMPO DE CURA (DIAS)
1 |7 | 14 | 28
MASSA ESPECIFICA REAL (G.CM3)
Sem adicdo (0%) 2,54 (009 2,57 (012) 3 2,64 (019) 3 2,87 (0.08) 3
Com adicéo (3%) 2,34 010 | 2,36 007 |y 2,38 003) 2,53 015 |y

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia. Valores entre parénteses
representam o desvio padrao.

Observa-se que houve diferenga significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre a massa
especifica real obtida no concreto sem adi¢do (0%) e com adigdo (3%) em todos os tempos de cura.
Procedendo-se a analise de regressdo entre as médias encontradas se chega a fungdo que descreve o
comportamento do concreto em fung¢ao do tempo em corpos de prova testemunhas e com adi¢ao de 3% de

residuos de sabugo de milho a mistura. Esta relagao estd expressa na Figura 11 a) e b).
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Figura 11: a) e b) Massa especifica real dos corpos de prova de concreto com 0% e 3% de residuos em fungdo do
tempo.

Os resultados obtidos para a massa especifica real variaram entre 2,54 e 2,87 g.cm™ para 0s corpos
de prova sem adi¢des (0%) e entre 2,34 e 2,53 g.cm™ para aqueles com 3% de adi¢Bes de residuos de sabugo
de milho, ambos para as idades entre 1 e 28 dias. Valores semelhantes foram obtidos por Carrijo (2005),
trabalhando com residuos de construgdo e demolicdo visando avaliar o desempenho mecanico do concreto,

obtendo valores entre 2,26 e 2,62 g.cm™ para concretos de diferentes tracos.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos para teor de extrativos e indice de inibicdo da cura do cimento dos

residuos de sabugo de milho, foi possivel justificar o comportamento dos corpos de prova com adigdo de
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residuos. Houve resultado positivo apenas nos corpos de prova testemunhos, que atenderam as normas

vigentes em relacgdo a resisténcia a compressao simples, resisténcia a compressao diametral, indice de vazios,

massa especifica e absor¢do de agua.

Quando realizado o ensaio de resisténcia a compressado simples nos corpos de prova com residuos,

foi observado que nenhum corpo de prova, variando o tempo de cura de 1 a 28 dias, atenderam a resisténcia

utilizada para concreto estrutural de 25 MPa, excluindo a possibilidade de emprego do concreto com residuos

para essa finalidade. Porém, os corpos de prova com adicdo de residuos apresentaram resisténcia a

compressao simples de 6,38 MPa, o suficiente para utilizacdo em concreto sem funcao estrutural.
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