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Resumo

O objetivo do estudo é avaliar a influéncia da utilizacdo de coproduto & base de residuos solidos
industriais de polimero superabsorvente e fibra celul6sica (denominado como Coproduto) em escala
industrial como agente de cura interna e reforco em concreto para piso industrial, aplicado por uma
concreteira parceira em um projeto real. Para isso, a partir de um estudo de dosagem experimental, foram
elaborados concretos contendo o Coproduto e um concreto de referéncia, ambos com resisténcia
mecanica equivalente entre si. Os concretos foram misturados e lancados por concreteira parceira,
aplicados em um piso industrial de concreto cujas caracteristicas fisicas e mecanicas foram avaliadas.
Com isso, foi possivel comprovar a equivaléncia entre os concretos em termos de resisténcia, porém o
concreto Coproduto apresentou reducdo da retracdo, além de se mostrar efetivo na mitigacdo da
fissuracdo, proporcionando maior consolidacdo do uso do coproduto e um avango no seu nivel de
maturidade tecnoldgica.

Palavras-chave: polimero superabsorvente; fibra celulésica; coproduto; concreto.
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Abstract

The objective of this study is to evaluate the influence of using a co-product based on industrial solid
waste from superabsorbent polymer and cellulose fiber (referred to as Co-product) on an industrial
scale, as an internal curing agent and reinforcement in concrete for industrial flooring, applied by a
partner concrete supplier in a real-world project. For this purpose, based on an experimental mix design
study, concretes containing the Co-product and a reference concrete—both with equivalent mechanical
strength—were produced. The concretes were mixed and placed by the partner concrete supplier and
applied to an industrial concrete floor, whose physical and mechanical characteristics were evaluated.
The results confirmed the equivalence of the concretes in terms of strength; however, the Co-product
concrete showed reduced shrinkage and was effective in mitigating cracking. This contributed to a more
consolidated use of the Co-product and marked an advancement in its level of technological maturity.

Keywords: superabsorbent polymer; cellulosic fiber; co-product; concrete.
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1. Introdugéo

A cura adequada do concreto € um dos processos de maior importancia no periodo pos-
concretagem, para que o concreto possa obter a resisténcia mecanica e a durabilidade almejada.
Esse procedimento consiste, basicamente, no provimento de umidade suficiente para que haja
a hidratacdo do cimento, evitando a evaporacdo da agua necessaria para as reagdes de
hidratacdo, permitindo que o material desenvolva as propriedades adequadas (KOPPE, 2016).
Contudo, parte das obras realiza esse procedimento por periodos inadequados ou, muitas vezes,
nem o realiza. Desta forma, caracteristicas superficiais sdo comumente afetadas, acarretando o
aumento da porosidade e, consequentemente, aumentando a permeabilidade, fissuragdo e
carbonatacdo (HELENE; LEVY, 2013).

A fim de combater esses problemas ocasionados pela inadequada cura do concreto, a
comunidade cientifica vem estudando a utilizacdo de materiais promissores para emprego como
agente de cura interna. Conforme Jensen (2013), sdo materiais dotados de capacidade de
retencdo hidrica que, quando incorporados a matriz cimenticia, liberam a agua e promovem a
hidratagdo de dentro para fora.

Alguns dos materiais que podem ser utilizados como agente de cura interna séo os polimeros
superabsorventes (PSA), que tiveram sua aplicacdo na construgdo civil pela primeira vez
visando combater a retracdo autdgena em concretos de alto desempenho com relagéo a/c muito
baixa (JENSEN; HANSEN, 2001). O PSA é um material polimérico, dotado de alta capacidade
de absorcéo e retencdo hidrica dentro da sua estrutura (JENSEN, 2013). Dependendo das
caracteristicas do PSA, pode ocorrer a absorcdo de agua de até 5000 vezes a sua massa seca
(KUMM, 2009; JENSEN, 2013). Jensen (2013) define que um agente de cura interna, como é
0 caso do PSA, pode ser classificado como um componente interno capaz de absorver agua e
libera-la gradualmente conforme solicitacdo do concreto, promovendo a cura de dentro para
fora.

Outro material capaz de promover beneficios a matriz cimenticia é a fibra celulésica, embora
ndo possua capacidade de absorcédo alta suficiente a ponto de justifica-la exclusivamente no
emprego como agente de cura interna (KAWASHIMA; SHAH, 2011). A fibra celulésica atua
como um reforco a matriz cimenticia, podendo trazer beneficios nas propriedades vinculadas a
durabilidade. A alta resisténcia mecanica das fibras celulésicas aliada a sua capacidade de
adesdo a matriz cimenticia proporciona melhorias que sdo mais evidentes quanto a tenacidade,
resisténcia a flexdo e ao impacto, além de atuarem no combate a propagacdo de fissuras na
matriz (SOROUSHIAN; WON; HASSAN, 2012). Conforme Sika S/A ([20257]) existem, no
mercado, diversas fibras para aplicacdo em concretos de cimento Portland. Cada tipo de fibra,
comprimento e geometria, deve ser adotado conforme propriedades que se deseja promover ao
conjunto. Fibras mais longas costumam atuar de forma mais intensa nas caracteristicas
mecénicas da matriz, enquanto fibras curtas tendem a ser empregadas para minimizacéo da
retracdo da matriz.

O polimero superabsorvente e a fibra celulésica podem ser encontrados juntos em produtos
de higiene pessoal (fraldas descartaveis e absorventes higiénicos), bem como em parte dos
residuos do setor de qualidade deste tipo de industria, onde € gerado em quantidades
consideraveis (aproximadamente 6,8 mil toneladas, apenas no ano de 2015, por uma fabricante
no Brasil) (BARTH, 2020). O nulcleo destes produtos é removido de suas respectivas
embalagens e demais materiais responsaveis pela conformacgédo através de um processo de
descaracterizacdo (GOMES, 2014). Porém, esses residuos podem ser heterogéneos. Estudos
desenvolvidos por Barth et al. (2024) demonstram que, por meio de processos de
homogeneizacdo, é possivel melhorar a dispersdo dos materiais, tornando confidveis os
resultados obtidos pelos métodos de caracterizacdo. Através das analises de caracterizacao do
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polimero superabsorvente e fibra celuldsica originada de residuos sélidos industriais da
producdo de fraldas descartaveis e absorventes higiénicos, e de aplicacdo de diferentes
composicdes destes materiais em concretos de cimento Portland, realizados por Barth (2021),
foi possivel determinar, que o coproduto desenvolvido e aplicado conforme as determinacdes
apresentadas na pesquisa, possui excelente potencial de aplicacdo como reforco e agente de
cura interna em matrizes de cimento Portland, destacando beneficios como o aumento da
resisténcia a tracdo da matriz em até 50%, reducdo da retracdo plastica de até 85% e reducgdo da
fissuracdo de até 85%. Cabe salientar que estes resultados s6 séo obtidos pelo efeito sinérgico
entre os componentes do coproduto desenvolvido, onde o PSA atua como agente de cura interna
e mitigador dos mecanismos de retracdo, enquanto a fibra celuldsica atua principalmente no
aumento da resisténcia a tracdo e dilui¢do dos esforcos internos da matriz.

O trabalho desenvolvido por Barth (2021), o qual apontou os resultados descritos no
paréagrafo anterior, apontou beneficios mais equilibrados promovidos pelo coproduto & matriz
cimenticia quando aplicado em composicdo de 15% de PSA e 85% de fibra celuldsica, em
massa. Esse projeto, em desenvolvimento desde 2012, originou o depdsito da patente BR 10
2022 012389 6, e encontra-se ao final do nivel 6 na escala de nivel de maturidade tecnoldgica,
- conforme os critérios demonstrados por Manning (2023) -, ou seja, para 0 produto
desenvolvido ja houve a demonstracdo do modelo de prototipo de sistema em ambiente
relevante. Este nivel foi obtido por Barth (2021) apds realizar a obtencdo do protétipo
contemplando atividades criticas de industrializacdo (toda e qualquer atividade capaz de causar
alteracOes fisicas e/ou quimicas no produto) e aplicacdo em concretos em ambiente de cura seca
(60% U.R. e 23 + 2°C), cura imida (100% U.R. e 23 + 2°C), e em escala piloto-industrial.

Para avanco no nivel de maturidade tecnoldgica (nivel 7), bem como parte do processo de
transferéncia de tecnologia relacionado a etapa de industrializacdo, se faz necessario a
demonstracdo do protétipo em ambiente operacional.

O desenvolvimento do projeto ndo se justifica apenas pelo préprio avanco no nivel de
maturidade tecnoldgica, mas sim pelo desenvolvimento de uma alternativa de reciclagem
externa e reinsercdo em uma nova cadeia produtiva de um residuo sélido industrial gerado em
processos de producdo em escala global, bem como pela alteracdo de propriedades das matrizes
de cimento Portland, principalmente aquelas relacionadas a durabilidade das estruturas de
concreto armado, demonstrando potencial de incremento da vida Gtil neste tipo de estrutura e
minimizacao da necessidade de manutencéo, podendo resultar em uma redugdo no consumo de
cimento Portland e, consequentemente, reducdo do consumo energético e de emissbes de CO>
relacionadas a este tipo de industria.

O estudo, portanto, objetiva avaliar a influéncia da utilizacdo de coproduto a base de residuos
solidos industriais de polimero superabsorvente e fibra celulésica (denominado como
Coproduto) em escala industrial como agente de cura interna e reforco em concreto para piso
industrial, aplicado por uma concreteira parceira para um cliente real.

2. Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo apresentados os materiais empregados no estudo, os métodos aplicados e
a descricdo da aplicacdo em escala industrial. Para isso, o programa esta subdividido em trés
etapas.

A primeira etapa apresenta a caracterizagdo e descricdo dos materiais empregados. A
segunda etapa apresenta a defini¢do dos tragos resultantes do estudo de dosagem experimental,
bem como os métodos aplicados para avaliacdo das propriedades dos concretos. Por fim, na
terceira etapa, é descrito o processo de aplicacdo em escala industrial.

UFSC — Florianépolis — 30, 31 de Julho e 1 de Agosto de 2025.



X
XIII ENCONTRO DE SUSTENTABILIDADE EM PROJETO

Pelo conjunto de propriedades alteradas pelo coproduto e por questfes estratégicas de
desenvolvimento do projeto, foi definido como ambiente operacional a aplicacdo de coproduto
em concreto de cimento Portland aplicado em pisos industriais, aplicados por uma concreteira
em concreto usinado (principal cliente potencial para o coproduto), com acabamento superficial
executado pelo cliente receptor do concreto.

2.1. Materiais

O aglomerante utilizado foi cimento Portland CP 11 F-40. A determinagéo do uso deste tipo
de aglomerante se deu por conta de ser o cimento utilizado pela concreteira parceira em seu
concreto referéncia para pisos industriais. A determinacdo do uso deste tipo de aglomerante no
estudo ainda beneficia as analises, ao modo que ndo possui adi¢des pozolanicas, permitindo
melhor avaliacéo das propriedades dos concretos em idades iniciais, além de, conforme Bentz,
Lura e Roberts (2005), ndo ser influenciado pelas altas taxas de retracdo quimica das adi¢des
pozolanicas.

Os agregados miudos utilizados nos concretos foram areia fina extraida de leito de rio e areia
industrial resultante de processo de britagem de basalto, conforme nomenclaturas adotadas pela
concreteira parceira. Ambos os agregados miudos foram caracterizados conforme sua
distribuicdo granulométrica, médulo de finura e dimensdo méxima caracteristica conforme
ABNT NBR NM 248:2001. A absorcdo foi obtida conforme ABNT NBR NM 30:2000. A
massa especifica seca e saturada com a superficie seca foram obtidas conforme ABNT NBR
NM 52:2009. Os resultados de distribuicdo granulométrica podem ser vistos na Tabela 1. A
Tabela 2 apresenta os resultados de massa especifica, absor¢do e mddulo de finura.

Tabela 1: Granulometria agregado mitdo

Abertura da Areiafina Areia Industrial
peneira Massa (%) Massa (%)
(mm) Retida |Acumulada| Retida |Acumulada
6,3 0% 0% 0% 0%
4,75 0% 0% 0% 0%
2,36 0% 0% 13% 13%
1,18 0% 0% 30% 43%
0,6 2% 2% 22% 65%
0,3 46% 49% 15% 80%
0,15 49% 97% 8% 88%
Fundo 3% 100% 12% 100%
Total 100% 100% 100% 100%
Dirr]enséo
carr:;)g?s?ica 0.6 4,75
(mm)

Fonte: Autores.

UFSC - Floriandpolis — 30, 31 de Julho e 1 de Agosto de 2025.



XIII ENCONTRO DE SUSTENTABILIDADE EM PROJETO

Gréfico 1: Curva granulométrica dos agregados mitdos
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Fonte: Autores.

Tabela 2: Caracterizacdo agregado mitdo

o Resultado
Caracteristica Areia fina Areia industrial
Massa especifica saturada superficie seca 2,58 g/cm3 2,45 g/lcm3
Massa especifica agregado seco 2,57 g/cm3 2,43 g/cm3
Absorcéo 0,24% 0,76%
Médulo de Finura 1,48 2,88

Fonte: Autores.

Os agregados graudos utilizados nos concretos foram brita O e brita 1, ambos de origem
baséltica, conforme nomenclaturas adotadas pela concreteira parceira. Ambos os agregados
graudos foram caracterizados conforme sua distribuicdo granulométrica, médulo de finura e
dimensdo maxima caracteristica conforme ABNT NBR NM248:2001. A absorc¢do foi obtida
conforme ABNT NBR NM 53:2009. A massa especifica seca e saturada com a superficie seca
foram obtidas conforme ABNT NBR NM 53:2009. Os resultados de distribuicdo
granulométrica podem ser vistos na Tabela 3 e no Grafico 2, enquanto a Tabela 4 apresenta 0s
resultados de massa especifica, absor¢do e mddulo de finura.
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Tabela 3: Granulometria agregado graddo

Abertura da Brita O Brita 1
peneira Massa (%) Massa (%)
(mm) Retida |Acumulada| Retida |Acumulada
19 0% 0% 3% 3%
12,5 0% 0% 67% 71%
9,5 1% 1% 18% 89%
6,3 49% 49% 9% 98%
4,75 24% 73% 0% 98%
2,36 27% 100% 0% 98%
Fundo 0% 100% 2% 100%
Total 100% 100% 100% 100%
Dirr]enséo
carrgé‘t)g?setlica 9,5 19
(mm)

Fonte: Autores.

Gréfico 2: Curva granulométrica dos agregados graidos
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Fonte: Autores.
Tabela 4: Caracterizacdo agregado graddo
Caracteristica Resultado
isti X ,
Brita 0 Brita 1
Massa especifica saturada superficie seca 2,56 g/cm3 2,56 g/cm3
Massa especifica agregado seco 2,68 g/cm3 2,64 g/lcm3
Absorc¢éo 3,01% 1,93%
Médulo de Finura 5,73 6,79

Fonte: Autores.

O material designado como coproduto é composto por 15% de PSA e 85% de fibra
celulosica, em massa. O processo de obtencdo e aplicagdo do coproduto consta no registro do
INPI sob n° BR 10 2022 012389 6. O consumo de coproduto € variavel conforme caracteristicas
do liquido empregado no processo de pré-hidratacdo. Porem, por simplificacdo, foi adotado um
valor de absor¢do médio considerando agua do sistema de abastecimento publico, o que leva a
um consumo de 2,43 g de coproduto por kg de cimento. A agua de hidratacdo do coproduto
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empregado na aplicacdo em escala industrial, foi adicionada no inicio da mistura, diretamente
no caminhdo betoneira, juntamente com o coproduto e misturado por 10 min até que fosse
prosseguido o restante do carregamento. A &gua utilizada na hidratacéo do coproduto, conforme
os critéerios preconizados pela ABNT NBR 6118:2023, foi integralmente computada como agua
de amassamento, ou seja, incluida na determinacao do teor de a/c.

2.2. Métodos

Neste item sdo abordados os métodos empregados para determinagdo das caracteristicas
fisicas e mecanicas dos concretos originados.

2.2.1. Definicédo de tracos

Inicialmente, houve um estudo de dosagem experimental para definicdo dos tragos referéncia
e com o coproduto. Para isso, foram feitos concretos ricos, intermediarios e pobres, partindo do
traco intermediario, conforme o traco padrdo comercial correspondente a classe C30 para pisos,
empregado pela concreteira parceira, onde para 0s tragos ricos e pobres, o teor de agregados foi
variado em -1 e +1, respectivamente. Para as relacGes de areia e de brita, foi empregada ainda
uma composicdo granulométrica utilizada pela concreteira parceira no respectivo traco, sendo
para a areia de 60% de areia fina e 40% de areia industrial. Para a brita, estas relacdes foram de
30% de brita 0 e 70% de brita 1, ambas relacdes em massa. Para ajuste da trabalhabilidade,
obtido através da consisténcia pelo abatimento de tronco de cone conforme ABNT NBR
16889:2020, objetivando uma consisténcia de 120 £ 20 mm, foi empregado aditivo
superplastificante.

Salienta-se ainda que, tanto para o estudo de definicdo dos tragos quanto para a aplicagao
em escala industrial, a umidade de cada respectivo agregado foi determinada, de modo a
permitir sua aplicacdo em condicdo de saturada superficie seca, ou seja, caso estivesse com
umidade inferior a sua absorcao, houve durante a mistura, a adicdo da quantidade de agua
necessaria para que os agregados alcancassem esta condicdo. Caso 0s respetivos agregados
estivessem com umidade superior a sua absor¢do, a dgua excedente foi contabilizada para a
agua de amassamento, respeitando o conceito de a/c descrito pela ABNT NBR 12655:2022.

Atraveés deste estudo de dosagem experimental, respeitando os critérios estabelecidos pela
ABNT NBR 6118:2023 e a condicdo de preparo A estabelecida pelo ABNT NBR 12655:2022,
foram elaborados os tracos unitarios para o concreto referéncia e para o concreto com
coproduto, dosados de forma que respeitassem os critérios da norma para um concreto classe
C30 em classe 111 de agressividade ambiental. O traco unitario dos concretos pode ser visto na

Tabela 5.
Tabela 5: Tragos unitarios dos concretos
a b -;S?tr Teor de o
o .
Traco Classe | C alc |H (%) (%) coproduto (kg/m?)
afina | @ind. bo b1 (adtce) (kg/m3)
Referéncia | C30 1| 162 | 1,08 | 1,04 | 2,42 | 0,58 | 8,07 | 0,40 - 292,50
Coproduto | C30 | 1| 1,72 | 1,45 | 1,08 | 2,53 | 0,60 | 8,06 | 0,45 0,68 280,07

Fonte: Autores.

2.2.2. Resisténcia a compressao

Durante aplicacdo em escala industrial, foram moldados dois corpos de prova cilindricos
para determinacdo da resisténcia a compressao aos 28 dias, para cada caminhdo, seguindo o
critério de amostragem estabelecido pela ABNT NBR 12655:2022. Os corpos de prova foram
moldados e mantidos em ambiente saturado até a idade de ensaios, seguindo 0s critérios
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determinados pela ABNT NBR 5738:2016. A resisténcia a compressao dos corpos de prova foi
obtida conforme ABNT NBR 5739:2018.

2.2.3. Retracdo por secagem

A retracdo por secagem foi determinada em laboratdrio, empregando 4 corpos de prova por
traco, moldados imediatamente antes do langamento dos concretos, desformados com 24h de
idade e mantidos em laboratorio sob duas condic¢des de cura (seca 60 =5 % U.R. e 23 £ 2 °C,
e Umida 100% U.R. e 23 + 2 °C). As idades de ensaio foram 1, 3, 14, 20 e 28 dias. O ensaio
seguiu as orientacdes da norma americana ASTM C157/C157M:2017, utilizando corpos de
prova prismaticos de dimensoes 7,5 x 7,5 x 28,5 cm. As leituras foram realizadas através de um
medidor de precisdo, acoplado em uma base metalica com ajuste de posicionamento do corpo
de prova.

Foram moldados e analisados 4 corpos de prova para cada traco proposto, sendo 2 deles
submetidos a cura Umida e 2 a cura seca. Foram realizadas 10 leituras de variagdo dimensional
horizontal em cada corpo de prova analisado em cada idade. Com base nas 10 medidas, foi
calculada a média, utilizada no processo de calculo de deformacéo unidirecional conforme
descrito na ASTM C157/157M:2017, pela Equacéo 1.

Ljc—Loc

ALx = —S— (1)

0,000001

Onde:

ALx = deformacao unidirecional apds desforma (um/m);

Ljc = leitura inicial no aparelho comparador na idade j (dias) em mm;
Loc = leitura inicial no aparelho comparador apds desforma em mm;
G = comprimento inicial de referéncia (250 mm).

2.2.4. Aplicagdo em escala industrial

Para aplicacdo industrial, foram produzidos 16 m3 de concreto contendo Coproduto —
totalizando aproximadamente 160 m2 de area concretada -, onde o Coproduto foi introduzido
ao caminhdo betoneira, de forma prévia a insercdo dos demais materiais, e acrescido de sua
respectiva dgua de hidratacdo, mantendo rotacdo lenta do tambor por 10 min para hidratacdo do
agente de cura interna. Para o concreto Referéncia, foram produzidos 112 m3 de concreto.
Ambos os concretos foram aplicados no mesmo dia e, para fins de comparacéo de propriedades,
as amostras de analise foram removidas de dois caminhdes proximos, sendo o “caminhdo 1”
referente a coleta da amostra de concreto contendo coproduto e o “caminhdo 3” referente a
coleta da amostra Referéncia, em ordem de saida dos caminhdes na central de dosagem da
concreteira parceira. Os dois caminhdes contendo Coproduto e o terceiro caminh&o, contendo
concreto Referéncia, foram mapeados durante sua aplicagéo.

A aplicagdo industrial foi feita na cidade de Bom Principio — RS, no dia 31/03/2023.
Autorizado pelo 6rgdo municipal competente conforme anuéncia concedida pela Prefeitura
Municipal de Bom Principio, através da Secretaria de Desenvolvimento Econémico e de Meio
Ambiente — SDEMA.

Os concretos foram dosados em central dosadora da concreteira parceira. Misturados e
transportados em caminhdo betoneira com capacidade de 8 m3. Os concretos contendo
Coproduto e o terceiro caminhdo contendo o concreto Referéncia, foram dosados entre as
4h30min e 6h30min do respectivo dia de execugao.
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Conforme dados do INMET, as 7h00min do dia 31/03/2023 (horario aproximado de
lancamento dos trés primeiros caminhdes de concreto) a temperatura do ar estava em 20,9 °C e
umidade relativa do ar estava em 96%. Neste dia, o pico de agressividade ambiental para o
concreto ocorreu as 18h00, chegando a 30,9 °C e 54% U.R. Salienta-se ainda que, no dia
posterior a concretagem, por 8 horas a U.R. foi inferior & 60% (com min. de 46%). Nos trés
dias posteriores a concretagem, houve periodos do dia com U.R.< 60% (min. de 42% em
03/04/2023 as 17h00min). N&o houve registro de precipitacdo até 14 dias apds a concretagem.
Aos 14 dias, foi feita uma andlise visual da area concretada, visando a identificacdo e
quantificacdo de possiveis fissuras, acompanhado e validado por representantes da empresa
financiadora e da empresa compradora dos concretos (cliente final).

3. Analise e Discussao dos Resultados
Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados dos métodos apresentados.

A resisténcia a compressao foi obtida conforme item 2.2.2, executado pela concreteira
parceira, onde a Tabela 6 apresenta o resultado de resisténcia a compressdo para 0s concretos
em dois exemplares por caminhdo betoneira, onde os caminhdes 1 e 2 referem-se ao concreto
com Coproduto e os caminhdes 3 e 4, referem-se ao concreto Referéncia.

Tabela 6: Resisténcia a compressdo dos concretos

. .. | Resisténcia a compressédo (MPa)
Traco Caminhéo
Exemplar 1 Exemplar 2
1 24,2 24,9
Coproduto > 24.2 22.9
Referéncia 3 218 23,2
' 4 25,2 23,7

Obs: foram moldados dois corpos de prova por caminhdo,
denominados por “Exemplar 1” e “Exemplar 2”
Fonte: Autores.

Em relacdo a resisténcia a compressao, pode-se perceber que comparando os resultados entre
0s caminhdes que tiveram suas dosagens, misturas e lancamentos em horarios proximos, ndo
houve variacdo significativa aos 28 dias entre o concreto contendo coproduto e o concreto
Referéncia, onde o concreto Coproduto apresentou resultado médio de 24,05 MPa e o concreto
Referéncia 23,47 MPa. Tal fato foi esperado, confirmando a equivaléncia de resisténcia dos
concretos.

A retracdo por secagem foi determinada em laborat6rio, com corpos de prova moldados
imediatamente antes do lancamento dos concretos (coletados dos caminhdes 2 e 3). Esses
corpos foram desformados com 24h de idade e mantidos em laboratério, conforme as condi¢des
de cura descritas no item 2.2.3. Os resultados podem ser vistos na Tabela 7 e no Grafico 3.

Tabela 7: Retracdo por secagem dos concretos

Trago Retragao por secagem (pm/m)
ldia | 3dias 14 dias 20 dias 28 dias
Referéncia-U 0 -557,4 -669,4 -823 -845,8
Referéncia-S 0 -411,6 -684,2 -808,8 -867,6
Coproduto-U 0 -440,6 -488,4 -486,6 -560,8
Coproduto-S 0 -291,6 -555,4 -679,2 -679,2

Obs: O sufixo “U” refere-se a cura timida e “S” a cura seca.
Fonte: Autores.
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Gréfico 3: Retracdo por secagem dos concretos
—e— Referéncia-U  —@=— Referéncia-S Coproduto-U ~ —e— Coproduto-S
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Obs: O sufixo “U” refere-se a cura timida e “S” a cura seca.
Fonte: Autores.

A andlise concentrou-se nas idades de 3 e 28 dias, consideradas estratégicas para a
propriedade avaliada. Até o terceiro dia, a taxa de retracdo é mais acentuada em comparacao a
idades posteriores, além do concreto apresentar um baixo grau de hidratacdo. Isso implica uma
menor formacdo dos produtos de hidratacdo, resultando em resisténcia mecanica reduzida e,
portanto, maior suscetibilidade a fissuragdo, uma vez que o material possui menor capacidade
de suportar os esfor¢os internos — que, por sua vez, se manifestam de forma mais intensa nesse
periodo. Por outro lado, a idade de 28 dias foi destacada por representar um possivel ponto de
estabilizacdo da retracdo, em virtude do avango do processo de hidratacdo da matriz cimenticia.

Comparando os concretos Coproduto e Referéncia, em situacdo de cura Umida (condicdo
ideal de hidratacdo), aos 3 dias o concreto Coproduto apresentou retracdo 21% inferior ao
concreto Referéncia, enquanto aos 28 dias o concreto Coproduto apresentou retracdo 34%
inferior ao concreto Referéncia. Em condicdo de cura seca (situacdo de cura mais proxima da
realidade de aplicacdo), o concreto Coproduto apresentou retracdo 29% inferior ao concreto
Referéncia aos 3 dias, enquanto aos 28 dias o concreto Coproduto apresentou retracdo 22%
inferior ao concreto Referéncia. Estes resultados podem ser melhor percebidos através do
Gréfico 4.

Grafico 4: Resumo retragéo por secagem dos concretos
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Obs: O sufixo “U” refere-se a cura umida e “S” a cura seca.
Fonte: Autores.
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Aos 14 dias, foi feita ainda uma analise visual no local. Devido a extensa area concretada,
ndo foi possivel realizar uma andlise fotografica detalhada para a quantificacdo de fissuras.
Portanto, a analise de fissuracdo aos 14 dias na area concretada, foi feita de forma
semiquantitativa. A Figura 1 ilustra um segmento de fissura presente na area concretada com o
concreto Referéncia.

LA - 10mm
Figura 1: Segmento de fissura no concreto Referéncia. Fonte: elaborada pelos autores.

Na ocasido da andlise, as 16h30min do dia 15/04/2023, estavam presentes: um representante,
por parte da UNISINOS; um representante por parte da empresa parceira gestora do residuo
solido empregado no Coproduto; e um representante por parte do cliente final. Foi avaliado e
confirmado por todos o0s presentes que a area concretada com o concreto contendo o Coproduto
ndo apresentava fissuras visiveis a olho nu. Na area concretada utilizando o concreto
Referéncia, dentre as fissuras visiveis a olho nu (semelhante com o segmento apresentado na
Figura 1), foi observado aproximadamente 16 m lineares de fissuras.

Salienta-se ainda que a area concretada com Coproduto foi a primeira a ser langada, reguada
e polida, ficando mais tempo exposta ao ambiente agressivo do que a area com concreto
Referéncia. Aponta-se ainda que, a area concretada contendo Coproduto nao apresentava zonas
de sombreamento, enquanto parte da area contendo concreto Referéncia apresentava locais de
sombreamento. Tanto o local dentro da area de concretagem do piso quanto a sequéncia de
concretagem foram determinadas de modo a submeter o concreto contendo Coproduto a
possiveis situacdes de maior agressividade ambiental que o concreto Referéncia.

4. Consideragdes Finais

A aplicacdo do Coproduto em escala industrial, ainda em estado fresco, demonstrou éxito,
tendo em vista que ndo prejudicou as atividades de mistura, lancamento, nivelamento e
polimento do concreto em relacdo ao concreto Referéncia. O controle tecnologico realizado
pela concreteira parceira demonstrou equivaléncia da resisténcia a compressao entre o concreto
Coproduto e o concreto Referéncia, o que evidencia o sucesso na definicdo e no
desenvolvimento do estudo de dosagem experimental.

A retracdo por secagem dos concretos em escala industrial, demonstrou que em situagéo de
cura imida (condicdo ideal de hidratacdo), aos 3 dias o concreto Coproduto apresentou retracao
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21% inferior ao concreto Referéncia, enquanto aos 28 dias o concreto Coproduto apresentou
retracdo 34% inferior ao concreto Referéncia. Em condicgéo de cura seca (situacdo de cura mais
préxima da realidade de aplicagdo), o concreto Coproduto apresentou retracdo 29% inferior ao
concreto Referéncia aos 3 dias, enquanto aos 28 dias o concreto Coproduto apresentou retracdo
22% inferior ao concreto Referéncia. A reducgéo da retragcdo da matriz promovida pelo uso do
coproduto, aliada ao potencial aumento da resisténcia a tracdo — pelos resultados dos concretos
do estudo de dosagem experimental e pelas referencias empregadas -, impediu o surgimento de
fissuras, até pelo menos 14 dias, na area concretada contendo o coproduto no piso de concreto,
enquanto na area contendo concreto Referéncia, houve a manifestagéo de fissuras.

Os resultados obtidos neste estudo conferem o avanco em nivel de maturidade tecnoldgica,
do projeto referente ao desenvolvimento de coproduto a partir de residuos sélidos industriais
de polimero superabsorvente e fibra celuldsica para uso como agente de cura interna e reforco
em matrizes de cimento Portland, ao final do nivel 7. Ou seja, houve a demonstracdo do
prototipo (coproduto) em ambiente operacional (concreto usinado dosado e executado por
concreteira e aplicacdo em escala industrial). O estudo promoveu ainda a adaptacéo tecnolégica
relativa a transferéncia de tecnologia, além de possibilidade de comparacdo a concretos
equivalentes, reforcando seus beneficios em relacdo ao concreto convencional.
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