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RESUMO

A geracao de residuos vem crescendo muito nos ultimos anos e, esse desequilibrio, assim
como sua falta de gerenciamento tém causado sérios problemas tanto no meio ambiente,
quanto a saide pubica. Visto essa problemadtica, a sociedade tem repensado sobre as maneiras
de usufruir os recursos do meio em que vive. A conscientizagdo junto a reciclagem dos
materiais significa, portanto, reduzir os impactos negativos ao meio ambiente. Um grande
desafio para o setor construtivo, por exemplo, € transformar seus residuos em uma fonte
alternativa de matéria-prima. Juntando os cendrios, surge a ideia da fabricacdo de novos
elementos construtivos a partir da substituicdo parcial de agregados por materiais
provenientes da fabricacao de outrem como objetivo principal dessa pesquisa. A utilizacao
destes €, no que lhe concerne, a forma mais apropriada de reducdo desses impactos. Para
tanto, fez-se necessario um estudo bibliografico aprofundado, além de préaticas laboratoriais a
fim de caracterizar o material e empregd-lo de forma correta, conferindo, por fim, a
viabilidade da incorporacdo de residuos na fabricacdo de novos elementos construtivos e
impondo responsabilidades econdmicas, sociais € ambientais ao setor da Construcdo Civil.
Em contrapartida, pode-se verificar que a dgua que nao foi inicialmente considerada na
dosagem €, frequentemente, responsavel pela falha do concreto quanto ao desempenho, isto €,
a adicdo da dgua a uma mistura de concreto para uma dada quantidade de cimento, melhora a
fluidez do concreto no estado fresco, mas, a0 mesmo tempo, reduz a sua resisténcia quando
no estado endurecido. Nesse interim, dentro dos residuos analisados (granito, ceramico e pré-
moldado), verificou-se que, este ultimo, apresenta melhor condi¢do de utilizacdo visto a sua
resisténcia elevada em relacao ao traco referéncia dosado para ensaio.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos. Impactos. Reciclagem. Incorporacao. Construgdo Civil.



ABSTRACT

The generation of waste has been growing in recent years and this imbalance, as well as their
lack of management have caused serious problems both in the environment, as the pubic
health. Since this problem, the company has rethought about ways to use the resources of the
environment they live in. The awareness by the recycling of materials means, therefore,
reduce the negative environmental impacts. A major challenge for the construction sector, for
example, is turn your waste into an alternative source of raw material. Joining the scenarios,
comes the idea of manufacture of new constructive elements from the partial replacement of
aggregates for material from another manufacturing as the main objective of this research.
The use of these is, as regards him, the most appropriate way to reduce these impacts.
Therefore, a thorough bibliographic review was made necessary, and laboratory practices in
order to characterize the material and use it correctly, giving finally the viability of waste
incorporation in the manufacture of new construction elements and imposing responsibilities
economic, social and environmental to the Construction sector. In contrast, it was observed
that water was not initially seen on dosing is often responsible for the failure of concrete in
performance, i.e., the addition of water to a mixture of concrete for a given amount of cement,
improves the fluidity of fresh concrete, but at the same time reduces its resistance when in the
hardened state. In the meantime, in the analyzed residues (granite, ceramic, pre-molded), it
was found that the latter has a better condition of use since their high resistance in relation to
the stroke reference dosed for testing.

KEYWORDS: Waste. Impacts. Recycling. Incorporation. Construction.
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1. INTRODUCAO

O concreto € um material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados
mitdo e graddo e dgua, com ou sem a incorporacdo de componentes minoritdrios (aditivos
quimicos, metacaulim ou silica ativa), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento
da pasta de cimento (ABNT, 2006). Trata-se, na realidade, do material de constru¢do mais
utilizado no ramo da Engenharia Civil, visto que, historicamente, os romanos ja usavam uma
versao derivada desse material, a pozolana.

O aumento das inovagdes tecnoldgicas relacionado ao crescimento econdmico, social
e cultural, voltado para as adaptag¢des, modificacdes, e consequentemente a expansdo continua
das cidades, fez com que a realidade da engenharia se modificasse completamente. Essa
modificagdo ocasionou 0 aumento no numero de casas e edificios, o que levantou a economia
da construgdo civil, gerando empregos e renda. No entanto, a constru¢do civil é um dos
principais e maiores geradores de residuos urbanos. A industria da constru¢io produz rejeitos
em todas as suas atividades, sendo estimada, no Brasil, uma producio de 850.000 t/més de
entulho (CORREA, 2009).

Diante disso, o consumo desregrado dos recursos naturais deu origem a uma grande
preocupacio com o meio ambiente — disposicao irregular dos mesmos, aumento da poluigdo e
intensificacdo da degradacdo ambiental — aliada a necessidade de encontrar solugdes para
reduzir esse impacto causado pelas atividades humanas. Sendo assim, quais medidas devem
ser adotadas com os residuos sélidos gerados nas construgdes civis?

Esse questionamento tem levado a comunidade cientifica e a popula¢do a pensar em
maneiras mais eficazes de usufruir os recursos naturais e derivados, a industria a buscar uma
forma de amenizar os impactos causados e sempre seguir leis impostas perante a drea. Nasce,
entdo, a gestdo de residuos como uma alternativa esperancosa na diminui¢io desses impactos
ambientais.

Assim sendo, o uso do concreto ecolégico surge como uma solu¢do promissora na
diminui¢do de impactos ambientais no ambito da construgdo civil. Ele faz uso de residuos
gerados do servi¢o ou da producdo de determinados materiais, como: produ¢do de ceramica,
constru¢do e demolicdo de edificacdes, explosdes em pedreiras, materiais plasticos, etc.

A reutilizacdo de materiais provenientes das constru¢des/demolicdes como agregados
para a producdo de concreto, por exemplo, mostra ser uma solucdo grandiosa. Segundo

Santana et al. (2011), “os agregados também t€ém um papel fundamental na determinag¢do do
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custo e da trabalhabilidade das misturas de concreto”. Isto €, seu reuso parte do principio de
beneficiamento ambiental, social e econdémico.

No entanto, mesmo sabendo dos beneficios que a reutilizagdo desses materiais traz,
ainda hoje, existe dificuldade de reutilizacdo de residuos como matéria-prima para produgdo
de outros elementos construtivos. Mas, € uma questdo que ja vem sendo estudada e analisada
por pesquisadores, no intuito de verificar a viabilidade do uso e suas devidas condic¢oes.

Seguindo essa Otica, esse estudo versa a andlise da utilizacdo de residuos e demais
materiais alternativos na producdo de artefatos de construgdo, sejam eles de func¢do estrutural
ou ndo, colaborando, portanto, para o progresso do conhecimento cientifico diante do

mercado da construgio civil.



18

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentado o interesse no estudo dos residuos sélidos oriundos da produgdo de
qualquer material, esse trabalho tem o objetivo de obter informagdes que denotam veracidade
da reutilizacdo desses na producdo de novos elementos da construc¢do civil visando melhorar a

saiide ambiental e gerar uma constru¢do menos onerosa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O estudo de caso em questdo tem a finalidade de averiguar a viabilidade da aplicacdo
de materiais alternativos na produg¢do de novos elementos construtivos. Isso envolve os
seguintes pontos:

¢ Estudo do impacto ambiental do descarte de residuos;
¢ Estudo sobre o processo de gerenciamento desses residuos e as leis que regem;
e Exequibilidade de novos materiais com uso de materiais alternativos;

e Anélise das possiveis aplicagcdes desse novo material.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Essa parte do trabalho tem o objetivo de explanar os conceitos, normas, leis e
procedimentos que regem a gestdo dos residuos sélidos, bem como os processos de

reaproveitamentos e suas aplicacoes.

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

Visto a crescente geracdo de residuos, quando ndo se dispde de uma tecnologia capaz
de fornecer o seu reaproveitamento e/ou seu adequado gerenciamento, o material serd
depositado na natureza de forma irregular ocasionando sérios problemas ao ambiente.

Segundo a Federagdo das Industrias do Estado do Rio Grande do Norte — FIERN
(2013), 53% das empresas avaliam que sua produtividade aumentou nos dltimos cinco anos.
Sabendo-se que a geracdo de residuos estd diretamente ligada a essa producdo, pode-se
afirmar que os dados referentes a geragcdo de residuos sélidos tendem a revelar nimeros cada
vez mais altos.

Maciel (2015) defende que a geracdo de lixo no Brasil aumentou 29% de 2003 a 2014,
o equivalente a cinco vezes a taxa de crescimento populacional no periodo, que foi 6%. Mais
de 41% das 78,6 milhdes de toneladas de residuos sélidos gerados no pais em 2014 tiveram
como destino os lixdes e aterros controlados.

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU), por exemplo, apontaram um total anual de 79,9
milhdes de toneladas em 2015. S6 a regido Nordeste gerou a quantidade de 55.862
toneladas/dia de RSU, das quais 78,6% foram coletadas. (ABRELPE, 2015).

Considerando toda essa preocupacdo, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), através da Norma Brasileira Regulamentadora, NBR 10.004:2004, dispde sobre os
residuos como sendo “residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao”
(ABNT, 2004).

Para efeito da Norma, os residuos podem ser classificados, de acordo com a sua
periculosidade, a saber: em perigosos e nao-perigosos a fim de obter um gerenciamento

adequado.
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3.1.1 Classificacao dos residuos

Segundo a ABNT (2004) os residuos podem ser classificados em:

Classe I — Perigosos: sdo os residuos que, em funcdo de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas, podem apresentar riscos a saide publica e a0 meio ambiente.
Ou, ainda, que apresentem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxidade e/ou qualquer patogenicidade.

Classe II — Nao-Perigosos: sdo residuos que ndo apresentam qualquer tipo de
periculosidade. S@o ainda classificados em ndo-inertes e inertes.

Nao-Inertes: sdo os residuos que ndo se enquadram nas classificagdes de residuos
classe I (perigosos) ou de residuos classe II B (inertes). Vale salientar que os residuos classe 11
A podem apresentar propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade
em 4gua.

Inertes: quaisquer residuos que, quando submetidos a um contato dindmico e estitico
com 4gua destilada ou desionizada ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padroes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

Cabe ressaltar que essa classificacdo envolve a identificacdo do processo ou atividade
que deu origem e de seus constituintes, caracteristicas e comparacao destes constituintes com
a listagem de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido.

A composicdo dos residuos dependerd, essencialmente, do meio ao qual pertence,
assim como da situag¢do socioecondmica e habitos de vida da sociedade.

A Figura 1 mostra o processo de caracterizagdo e classificacio dos residuos.
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Figura 1. Caracterizagdo e classificacao de residuos.

Residuo

D residuo tem arigem conhecida?

Consta nos anexos A ou B?

v

b 4

Tem carateristicas de
inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade oun
patogenicidade?

Residuo Classe [ -
Ferigoso

MEao

Residuo Classe Il -
MNao-Perigosa

Possul consttuintes que s8o
solubilizados em concentragBes
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Residuo Classe 11 A -
MNao-Inerte

Fonte: Autora (adaptado de ABNT, 2004)

Diante de sua classificag¢do, os residuos podem ser corretamente gerenciados sem que
haja a possibilidade de uma disposi¢do incorreta capaz de gerar danos ao meio ambiente € a

sociedade como um todo. (CONSONI et al., 2000 apud MOURA, 2011)
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3.2 RESIDUOS SOLIDOS DA CONTRUCAO CIVIL

A constru¢do civil é um setor de geracdo de residuos em grande quantidade,
constituindo uma atividade geradora de impactos ambientais. E nesse ambito que a
Construcao Civil afronta a Politica Ambiental. Isto €, por usufruir de uma gama de recursos
naturais e alterar a paisagem natural do ambiente, nasce o grande desafio de harmonizar a
atividade produtiva e lucrativa com o desenvolvimento sustentdvel consciente.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o 6rgdo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), que dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2016). Em 5 de julho de 2002, o Conselho instituiu
a Resolucdo n°® 307 que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construgdo civil, disciplinando as acOes necessdrias de forma a minimizar os
impactos ambientais. Por essa Otica, no Art. 2° Inciso I dessa mesma Resolugdo, define

Residuos da Construcdo Civil (RCC), da seguinte forma:

Sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢des de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparagdo e da escavacdo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asféltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de
entulhos de obras, calica ou metralha. (BRASIL, 2002).

Vale salientar que 0 CONAMA determinou que o gerador deve se responsabilizar pelo
gerenciamento de seus proprios residuos. E onde entra a questio das responsabilidades
compartilhadas e préticas voltadas a segregacdo dos residuos e destinacdo adequada em &reas
vistoriadas pelos 6rgdos ambientais competentes.

Outra definicdo importante € a dada pela Lei 12.305/2010 — Politica Nacional dos
Residuos Sdélidos. Em seu Art. 13°, Inciso “h”, ela define Residuos da Constru¢do Civil como
sendo “os gerados nas construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcao
civis incluidas os resultantes da preparacdo e escavacdo de terrenos para obras civis”
(BRASIL, 2010).

Em suma, a PNRS prega os objetivos de ndo gerar, reduzir, reutilizar, reciclar tratar,
dispor adequadamente. Atribui, portanto, responsabilidades compartilhadas e préticas voltadas
ao consumo sustentdvel, bem como, um conjunto de acdes que propiciem o aumento da

reciclagem e da reutilizag@o dos residuos.
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Em se tratando de definicdes oficiais, a Resolu¢do n° 307 do CONAMA e a Politica
Nacional dos Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010), sdo as principais referéncias.

Apesar de toda essa pressao sobre as empresas da cadeia produtiva da construcao para
atuarem de acordo com os principios de sustentabilidade, o nimero de corporacdes que
adotam uma gestdo de residuos gerados ainda € pequeno. Inversamente proporcional, o
nimero de residuos depositados em lugares inapropriados € alto. E, por acarretar essa
disposi¢do irregular, 0 CONAMA classifica os residuos da construgdo civil a fim de obter a

segregacgdo e destinag@o correta dos mesmos.
3.2.1 Classificacao dos Residuos da Construcao Civil

Para efeito da Resolucdo n° 307 do CONAMA a classificagdo dos residuos se da de

acordo com a sua reciclabilidade.

e CLASSE A: sao os residuos que podem ser reutilizados e reciclados como
agregados para a constru¢ao de novos blocos a serem utilizados na prépria obra. A Figura 2

mostra uma por¢ado de residuos Classe A.

Figura 2. Residuos de Construcao Civil — Classe A.
= % ~A -
G et

¢ CLASSE B: sdo residuos recicldveis para outra destinagdo, como pldsticos,

papel/papelao, metais, vidros e madeiras. A Figura 3 mostra exemplos desses residuos.



24

Figura 3. Residuos de Construcao Civil — Classe B.
W 2 ) ' e T

¢ CLASSE C: sao residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacdo. Na

Figura 4 apresentam-se residuos de gesso oriundos de construcao.

Figura 4. Residuos de Construgdo Civil — Classe C.

'Fonte: Venturini (2011).

¢ CLASSE D: sao residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saide oriundos de
demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros. A

Figura 5 mostra alguns tipos de residuos de Classe D.

o

Figura 5. Residuos de Construgdo Civil — Classe D.
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Segundo a CBIC (2012), as atividades de constru¢do geram 40% de todos os residuos
gerados pela sociedade. Em sua maioria a classificacdo € tida como sendo Classe II (Nao-
Perigosos) — AB. Com isso, o seu estado de inércia reproduz uma ideia erronea de baixo
impacto ambiental provocando a propagacio de contaminagdes e afetando a satude publica.
Levando em consideracdo esse aspecto, é vdlido dizer que quando o crescimento

econOmico e a preservacdo do meio ambiente andam juntos € possivel obtermos um melhor

desenvolvimento sustentavel.
3.3 GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Como visto, € necessario que haja um gerenciamento de todos os residuos gerados
para conhecer as formas e o tempo de degradacdo que terdo. Essa prética visa reduzir,
reutilizar ou reciclar residuos, incluindo planejamento, responsabilidades, préticas,
procedimentos e recursos para desenvolver e implementar as acgdes necessdrias ao
cumprimento das etapas previstas em programas e planos (BRASIL, 2002). A Figura 6

resume o processo de gerenciamento dos residuos.

Figura 6. Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil.

Fonte: Isoline (2011).

Em sintese, o gerenciamento dos residuos engloba a parte de armazenamento, coleta e
transporte, deposi¢do e as devidas medidas a serem tomadas. Sendo a reciclagem de residuos,
pra o ultimo item, a solucdo mais vidvel que abrange as questdes politicas, sociais,

economicas e ambientais (NASCIMENTO, 2014).
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3.3.1 Medida Mitigadora — Reciclagem

Sabendo-se que nem sempre a destina¢do dos residuos das industrias € controlada, é
possivel optar pela reciclagem desses materiais a fim de reduzir o volume de detritos enviados
aos aterros e lixdes, bem como, a utiliza¢do dos recursos naturais.

A reciclagem € o processo de reaproveitamento de um residuo, apds ter sido
submetido a transformacdo (BRASIL, 2002). Em ambito industrial, tem o intuito de alcancar
o beneficiamento de tais residuos de modo a serem novamente comercializados no mercado.

Ou seja, os residuos coletados sdo processados e transformados em matéria prima na
propria fonte de geragdo ou em uma usina de reciclagem, onde passardo por um processo de
trituracao e, apos a granulagem, lhes serdo dadas novas destinagoes.

Como Nascimento (2014) confirma, “de acordo com o tamanho da fracao, os residuos
serdo classificados em areia, brita, pedrisco, bica corrida e outros e a partir disso, poderao ser
comercializados como matéria prima secunddria”. Assim sendo, os materiais poderdo ser
utilizados na fabricagdo de produtos de base para a construgdo civil como pavimentagdo,
tijolos, blocos de cimento, etc.

Corbioli (1996) apresenta uma definicdo interessante feita pelo arquiteto Tarcisio de

Paula Pinto. Segundo ele, todos os processos construtivos geram residuos.

Se a questdo € reducdo de custos, o ideal é que a reciclagem seja somada a outras
formas de economizar. Ndo existe nenhuma solugdo madgica. A melhoria dos
processos construtivos, como a adogdo da laje zero, formas pré-fabricadas ou a
aplicacdo do gesso diretamente sobre os blocos, € essencial para reduzir os custos e
a quantidade de material desperdicado. A reciclagem entra como uma forma de
reaproveitar o que € inevitavelmente perdido. (CORBIOLI, 1996)

Determinada pelo acelerado desenvolvimento da economia e pela inevitdvel adesdo as
politicas de valorizacdo dos residuos e sua reciclagem, nasce, portanto, o conceito de concreto

sustentavel.

3.4 CONCRETO SUSTENTAVEL

O concreto € um material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados
miudo e graido e dgua, com ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos
quimicos, metacaulim ou silica ativa), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento

da pasta de cimento (ABNT, 2006). A relacdo entre os varios componentes € pesquisada pela
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tecnologia do concreto, para que venha satisfazer ao mesmo tempo as propriedades
mecanicas, fisicas e de durabilidade que sdo exigidas para ele.

A industria da constru¢dao civil consome cerca de 75% dos recursos naturais
produzidos em todo o planeta (PINTO, 1999). Em entrevista a Téchne, Mehta (2008) diz que
o concreto € uma das maiores industrias, produz muito e € a tnica com capacidade para
absorver essa enorme quantidade de residuo. S6 que ela precisa reduzir a emissao de carbono.
“A sociedade vai continuar consumindo grandes quantidades de concreto, para infraestrutura,
para edificagdes, renovacao”, afirma.

E fato que as estruturas de concreto sdo as mais empregadas dentro da Engenharia
Civil. Com isso, € imprescindivel que a qualidade do concreto seja diretamente proporcional a
qualidade dos agregados nele empregado.

Segundo Silva et al (2015) os agregados mitdos possuem uma maior importancia para
proporcionar uma boa qualidade ao concreto, € um dos mais utilizados € a areia natural.
Diante do crescente aumento da demanda por areia natural, os recursos naturais estdao ficando
cada vez mais escassos.

Unindo o util ao agraddvel, surge a ideia de utilizar materiais ndo convencionais na
fabricacdo de concreto, apresentando uma dosagem de concreto mais sustentdvel
ambientalmente. Isto é, diminui a quantidade dos recursos naturais utilizados e faz-se uso dos
residuos que seriam destinados a locais inapropriados.

A substituicdo da areia natural de rio por agregado reciclado, por exemplo, tem se
tornado uma realidade auspiciosa. E, por agregado reciclado, entende-se “o material granular
proveniente do beneficiamento de residuos de constru¢do que apresentem caracteristicas
técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo, de infraestrutura, em aterros sanitarios ou
outras obras de engenharia” (BRASIL, 2002). Essa substitui¢do do agregado mitdo, utilizado
na fabricacdo do concreto convencional, pode vir a ser uma alternativa bastante significativa
se estudada com rigor sua viabilidade técnica e econdmica.

Existe uma série de itens produzidos com agregados reciclados. Todos eles contribuem
para um processo construtivo mais econdmico, além de cooperar pra preservacdo do meio
ambiente.

Em sua totalidade, sustentabilidade significa que, no processo como um todo, nio se
utiliza, em nenhuma hipétese, recursos naturais, como pedreiras, cascalhos ou terra. E, além
dos beneficios ambientais, ha também o retorno social. Convém dizer que, ser sustentdvel
garante ao setor um crescimento acima do esperado, e, ainda, facilita as negocia¢des com

orgdos publicos, iniciativa privada e com potenciais parceiros (NASCIMENTO, 2014).
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A seguir, serdo explanados individualmente os componentes do concreto

convencional.

3.4.1 Cimento

Tecnicamente, o cimento € um po6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes
ou ligantes, que endurece sob a acdo de 4gua. Pela NBR 12.655:2006, a ABNT define

Cimento Portland como sendo um

Aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se
adiciona, durante essa operagdo, a quantidade necessdria de uma ou mais formas de
sulfato de célcio. Durante a moagem € permitido adicionar a essa mistura materiais
pozolanicos, escérias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbondticos, nos
teores indicados nas normas especificas (ABNT, 20006, p. 4).

O cimento estd presente na sociedade desde o Egito antigo, Grécia e Roma. As
grandes obras eram construidas com o uso de certas terras de origem vulcanicas, com
propriedades de endurecimento sob a ac¢do da dgua.

Segundo o Duarte (2013), em 1824 o quimico e construtor britanico, Joseph Aspdin,
queimou conjuntamente pedras calcdrias e argila, transformando-as num p6 fino e obteve uma
mistura que, apds secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas nas construcoes.
Por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas da ilha
britanica de Portland, esse componente construtivo recebeu o nome de Cimento Portland.

No Brasil, por exemplo, com a evolucao do pais, esse material passou a ser largamente
utilizado, ocasionando o aumento do consumo e de sua importagdo, bem como o estimulo as
iniciativas pioneiras de fabricd-lo no pais. A evolucdo da indistria de cimento no Brasil
retrata o proprio desenvolvimento das forcas produtivas e a inser¢do do pais na divisdo
internacional do trabalho. Quer dizer, os diferentes ciclos de consumo do produto estdo
atrelados a dinamica de crescimento econdmico e populacional.

A constituigdo/consolidagdo do ramo cimenteiro s6 foi possivel porque houve a
conjuncao positiva de uma série de fatores, quais sejam o Estado com politicas alfandegérias e
isencdo de impostos, os empresdrios nacionais e suas estratégias de diversificacdo da
producdo, os empresdrios estrangeiros pela iniciativa e, por fim, o crescimento da renda

interna e o aumento populacional nas cidades (SANTOS, 2011).
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3.4.2 Agregado Graiado

E o agregado cujos grios passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio realizado de acordo
com a ABNT NBR NM 248 (Agregados - Determinagdo da composi¢ao granulométrica), com
peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1 (Peneiras de ensaio - Requisitos
técnicos e verificacdo — Parte 1: Peneiras de ensaio com tela de tecido metdlico) (ABNT,
2005).

O material comumente utilizado € brita. Ela é resultante da fragmentacdo da parte
mecanica da rocha através da diminuicdo do tamanho de pedras maiores por meio de trituragdes
com auxilio de equipamentos mecanicos.

Os agregados devem ser adaptados a certas normas para um uso otimizado em
engenharia: limpos, duros, resistentes, durdveis, com particulas livres de substincias ou
camadas de argilas e livres e outros materiais finos em quantidades que poderiam afetar a
hidratacdo e a ligacdo com a pasta de cimento. O tipo do agregado influencia tanto no médulo
como na resisténcia do concreto. Quanto mais poroso o agregado maior a redugcdo na

resisténcia do concreto (POMPEU NETO; OLIVEIRA; RAMOS, 2011).

3.4.3 Agregado Mitido

Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado de acordo com a
ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1 (ABNT,
2005).

O agregado miudo comumente utilizado € a areia — obtido através de processos
naturais ou artificiais da fragmentacdo de rochas, ou resultantes de outros processos
industriais (ABNT, 2011).

No Brasil, por exemplo, a areia € geralmente extraida de leito de rios ou extraida de minas,
com estrutura de cavas encharcadas pelo lengol fredtico. De acordo com Almeida e Silva (2005),
atualmente 90% da producao nacional de areia natural, no Brasil, é obtida a partir da extragao
em leito de rios e os 10% restantes, de outras fontes (varzeas, depdsitos lacustres, mantos de

decomposicdo de rochas, pegmatitos e arenitos decompostos).
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Juntamente com a dgua, ela é bombeada para silos suspensos, ou entdo, acumulada no
terreno, para posteriormente ser embarcada em caminhdes basculantes com destino ao

distribuidor ou ao consumidor final (SILVA, 2012)

3.4.4 Agregados Reciclados

O modo inadequado de extracdo de recursos naturais e a polui¢do provocada por
residuos geram impactos grandiosos sobre o meio ambiente. A cada dia é demonstrado a
importancia de alcangar uma politica de sustentabilidade nos setores sociais e econdmicos.
Por via de regra, a forma mais significativa de se obter essa politica € através da reciclagem.

A ABNT (2011) define agregado reciclado como sendo o “material granular obtido de
processos de reciclagem de rejeitos ou subprodutos da producdo industrial, minera¢do ou
constru¢do ou demoli¢do da construgdo civil, incluindo agregados recuperados de concreto
fresco por lavagem, para uso como agregado”.

A importancia de estudar os agregados isoladamente fundamenta-se no fato, que 75%
do volume do concreto € ocupado pelos agregados, ndo sendo surpresa o fato de sua qualidade
ser de considerdvel importancia (LEVY, 2001).

As diferengas entre as propriedades dos agregados naturais e reciclados denotam
alguns entraves referentes a utilizacdo e também a confiabilidade dos mesmos. Apesar disso,
visando oferecer alternativas de destinacdo de seus residuos solidos, a industria da Construcao
Civil tem frequentemente se interessado pela reutilizacdo dos residuos gerados a fim de sanar
essa problematica e tornar a produ¢do mais econdmica, visto que sua matéria-prima tenderd a
ser retirada de seu proprio setor de trabalho.

Segundo Santana et al. (2011), o agregado € tido como material inerte, disperso por
entre a pasta de cimento, usado somente por razdes econdmicas. No entanto, economia nao €
a Unica razdo de se usar agregado, pois este material atribui vantagens técnicas consideraveis
ao concreto, que passa ter maior estabilidade dimensional e melhor durabilidade do que a
pasta de cimento pura. Na realidade, o agregado ndo € totalmente inerte e suas propriedades
fisicas, térmicas e, as vezes, também quimicas, t€ém influéncia no desempenho e na
durabilidade do concreto.

Além dessas propriedades importantes do concreto endurecido, os agregados também
tém um papel fundamental na determinacdo do custo e da trabalhabilidade das misturas de

concreto (MEHTA, 2007).
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3.4.5 Agua

A relacdo com os recursos hidricos terrestres vai muito além das necessidades
fisioldgicas dos seres vivos. A crescente populacdo e demandas econdmicas globais impdem a
necessidade de se ampliar o consumo de dgua para a produgdo de alimentos e para a industria.

A dgua ¢ utilizada em uma série de processos na industria, desde limpeza, para a
geracdo de vapor, para aquecimento ou resfriamento, como transportadora de substincias ou
particulas, como matéria-prima ou diretamente no produto, como no caso da industria de
bebidas. Em virtude da maior eficiéncia dos processos industriais, a retirada de 4gua para esta
finalidade tem se estabilizado por todo o mundo. Contudo, a maior preocupagdo refere-se ao
impacto dos efluentes das indudstrias no ambiente, ao invés da quantidade de dgua retirada
(UNESCO, 2006).

Na constru¢do civil, por exemplo, a dgua € um componente fundamental para o
concreto. Ela é responsdvel pelas reacdes de endurecimento e usada na cura do concreto,
podendo representar até 20% de seu volume total. Todavia, pode apresentar efeitos adversos
se manejada de forma irregular — queda de resisténcia, alteracdo do tempo de pega,
eflorescéncia, aparecimento de manchas e corrosao da armadura.

A ABNT (2006) especifica que a d4gua destinada ao amassamento do concreto deve ser
guardada em caixas estanques e tampadas, de modo a evitar a contaminacdo por substincias
estranhas. A Tabela 1 mostra os requisitos quimicos que a dgua deve cumprir para sua

utilizacdo no amassamento e cura de argamassas e concreto.

Tabela 1. Requisitos quimicos para a dgua.

REQUISITO LIMITES
Sélidos totais <5000 x10° g/cm3
Potencial hidrogenidnico (pH) 5,5<pH<9,0
Ferro (Fe) <1,0x10° g/cm?

Fonte: CMN (1997).

A Tabela 2 mostra os requisitos quimicos para o concreto. Isto €, os limites diante dos
aportes quimicos trazidos ao concreto pela dgua. Podem ser fatores, também, dos agregados,

aditivos quimicos, adi¢des e do cimento utilizado na mistura.
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Tabela 2. Requisitos quimicos para o concreto.

REQUISITO LIMITES
Sulfatos soliveis <2000 x10° g/cm3
Cloretos soluveis — Concreto Simples <2000 x10°° g/cm3
Cloretos soluveis — Concreto Armado <700 x10°® g/cm3
Cloretos soliveis — Concreto Protendido <500 x10° g/cm3

Fonte: CMN (1997).

A durabilidade dos elementos construtivos do concreto simples, armado e protendido,
€ condicionada pelo eventual ataque de agentes agressivos a que estejam propicios durante a
sua vida em servico (BAUER, 2013).

Como afirma Pereira (2016), “a dgua é um dos componentes mais importantes na
confeccdo do concreto mesmo sabendo que as impurezas presentes podem interferir
diretamente na qualidade do concreto, e assim prejudicar a seguranca da construcao”.

Além de influenciar nas reacdes de hidratacdo, a dgua auxilia na obtencdo da

trabalhabilidade 6tima para o manuseio do concreto em suas diversas aplicagdes.
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4. METODOLOGIA

Esse estudo € de natureza descritiva, do tipo estudo de caso e de cardter quali-
quantitativo. O processo descritivo visa a identificacdo, registro e andlise das caracteristicas,
fatores ou varidveis que se relacionam com o fendmeno ou processo. Esse tipo de pesquisa
pode ser entendido como um estudo de caso onde, apds a coleta de dados, € realizada uma
andlise das relagdes entre as varidveis para uma posterior determinagao dos efeitos resultantes
em uma empresa, sistema de produciao ou produto (PEROVANO, 2014).

No que se refere ao estudo de caso, essa técnica de pesquisa deve ser significativa e
bem representativa, de modo a ser apta a fundamentar uma generalizacdo para situacdes
andlogas (SEVERINO, 2007).

Nesse contexto, foi realizado um estudo da utilizacdo de residuos — gerados da
producdo de pecas pré-moldadas, ceramicas e de granito — na fabricagdo de novos elementos
construtivos.

Para a concretizacdo desse projeto, além da pesquisa bibliogréifica baseada em livros,
normas, artigos, monografias e teses, foi preciso ir a campo coletar materiais para serem
utilizados nos ensaios a fim de verificar a viabilidade de utilizacdo de um novo elemento
fabricado a partir do emprego de tais residuos em sua composicao.

Nesse interim, os materiais foram coletados nas industrias do setor de construcdo da
Regido Potiguar. Primeiramente, o pd resultante do corte do granito foi coletado na
Marmoraria S&S em Mossord, Rio Grande do Norte (RN), bem como o residuo da fabricacdo
de materiais pré-moldados foi coletado na Mossoré Premoldados. J4 o material proveniente da
fabricacdo de ceramicas foi coletado na Ceramica do Gato, na cidade de Assu/RN.

Depois da coleta, com o auxilio de equipamentos adequados, o material foi analisado e
incorporado aos convencionais (brita, areia, cimento e &4gua), para verificar o seu
aproveitamento a partir dos ensaios de resisténcia com o novo produto elaborado.

Por fim, os dados obtidos foram anotados e avaliados de acordo com as normas que
regem o tipo de material confeccionado.

Em suma, a metodologia adotada no decorrer do trabalho cumpriu os seguintes
procedimentos:

e Determinacdo de residuos industriais a serem analisados;
e Abordagem tedrica referente aos residuos escolhidos;

e Contato com as empresas;
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e Coleta de material;

¢ Ensaios laboratoriais;

e Coleta de dados;

e Calculo da dosagem do concreto;

e Moldagem dos corpos de prova;

e Ensaios laboratoriais;

e Processamento de dados;

e Exposic¢do de resultados;

¢ Conclusao de trabalho e consideracdes finais.

Posteriormente, tais objetos de estudo serdo melhores explanados.

4.1 MATERIAIS

A seguir serdo descritos os materiais utilizados no estudo em questao.

4.1.1 Cimento Portland

O presente estudo sobre a produgdo de concreto com utilizagdo de materiais
alternativos fez uso do cimento Portland composto CP II Z-32-RS, com resisténcia ao ataque
de sulfatos (RS), da marca Mizu (Figura 7), obtido no comércio local da cidade de
Caraibas/RN. O fabricante, por sua vez, declara as seguintes caracteristicas para o produto:

¢ Puxa mais rapido.

e Melhor relagdo dgua/cimento = maior economia.

e Microestrutura mais compacta = menor incidéncia de fissuras.
e Menor permeabilidade, protegendo melhor a armadura.

¢ Resisténcia ao ataque de sulfatos; (RS).
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Flgura 7. Clmento utilizado para os ensaios.

Fonte: Aura.

4.1.2 Brita
O agregado graddo utilizado para as andlises foi a brita 1 (Figura 8) que, segundo a
Votorantim (2012), apresenta dimensdo maxima de 19 mm. O mesmo foi escolhido de modo

a obter um melhor comportamento na moldagem dos corpos de prova e no adensamento

propriamente dito.

Flgura 8. Amostra de Brlta 1

Fonte' Autora

O material foi obtido no préprio municipio de Caratibas/RN, o qual foi armazenado

em baldes para posteriormente ser utilizado na fabrica¢ao dos corpos de prova.

4.1.3 Areia

Para a producdo dos concretos fez-se uso da areia natural (Figura 9) que,

analogamente a brita, foi obtida no proprio municipio de Caraibas. O material foi depositado

em baldes para auxiliar no deslocamento até o local dos ensaios.
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Figura 9. Amostra de areia utilizada.

Fonte: Autora.

4.1.4 Residuo do beneficiamento de pedras de granito
O corte dos blocos de granitos e marmores gera uma grande quantidade de material
pulverulento. Esse material foi, portanto, coletado na Marmoraria S&S e transportados em

sacos plasticos com capacidade de 50 1. A Figura 10 mostra o material usado para as anélises.

Figura 10. Amostra do residuo gerado do beneficiamento de pedras de granito.

Fonte: Autora.

4.1.5 Residuo da fabricaciao de pré-moldados

Com a finalidade de promover a reciclagem dos residuos gerados na fabricacdo das
mais variadas pegas estruturais em concreto pré-moldado, o material utilizado para as analises
foi coletado na fébrica Mossoré Pré-Moldados e transportado em sacos plédsticos com

capacidade de 501. A Figura 11 apresenta uma amostra do material armazenado em estufa.
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Figura 11. Amostra do residuo gerado na fabricacio de pecas pré-moldadas.

- X
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Fonte: Autora.

4.1.6 Residuo de materiais ceramicos
A fim de verificar o aproveitamento dos residuos de ceramica vermelha na producio
de concreto, o material foi coletado na empresa Ceramica do Gato e transportado em sacos de

rafia com capacidade de 25 kg. A Figura 12 mostra parte do material coletado.

Figura 12. Amostra do residuo gerado na fabricagcdo de blocos ceramicos.

.

4.1.7 Agua

A 4gua utilizada na homogeneiza¢do da massa foi a d4gua vinda da rede publica de
abastecimento local da cidade de Caratibas, que tem a CAERN — Companhia de Agua e

Esgoto do Rio Grande do Norte, como responsével .
4.2 METODOS

Os ensaios foram realizados em fung¢do das normas vigentes e dos equipamentos

disponiveis no Laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentagao — LAMESP.
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A seguir serdo apresentados os processos realizados necessdrios para obteng¢do dos

resultados do estudo em questdo, bem como as normas correspondentes.

4.2.1 Preparaciao de amostras para ensaios de caracterizacao

A preparacdo das amostras seguiu a NBR 6457 que trata do método para preparacao
de amostras de solos para os ensaios de compactacio e de caracterizacdo (andlise
granulométrica, determina¢do dos limites de liquidez e plasticidade, massa especifica dos
graos que passam na peneira de 4,8 mm e massa especifica aparente e absor¢do de dgua dos
graos retidos na peneira de 4,8 mm). No seu anexo apresenta-se, ainda, o método para
determinagdo do teor de umidade de solos, em laboratério (ABNT, 1986).

Dos ensaios citados nessa norma, foi realizado apenas para o ensaio de caracterizacio
de andlise granulométrica e a determinagdo do teor de umidade. Todavia, foi realizado, ainda,
o ensaio de determinacdo de massa especifica dos materiais finos. O mesmo seguiu os
processos da NBR 6508 (graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm — determinacdo da

massa especifica).

4.2.2 Analise Granulométrica

Seguindo os procedimentos das normas NBR 6457 e NBR 7181 pdde-se realizar a
andlise granulométrica dos residuos em estudo. E vilido salientar que, como houve uma
enorme dificuldade em desmanchar os torrdes dos residuos de pré-moldados e das ceramicas
no almofariz (Figura 13-a), e para melhorar o aspecto dos materiais a serem trabalhados, fez-
se uso da maquina utilizada nos ensaios de abrasdo Los Angeles (Figura 13-b). A amostra saia
melhor homogeneizada.

Figura 13. Equipamentos utilizados para ensaio de Andlise Granulométrica

Fonte: Autora.
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O p6 de granito, por sua vez, sendo um material bastante pulverulento, ndo apresenta
torrdes, desprezando a necessidade de uso do maquindrio anteriormente citado. Assim,
determinada a amostra, o ensaio granulométrico foi regido pela NBR 7181, Solo — Andlise
Granulométrica. Ela prescreve o método para a andlise granulométrica de solos, realiza por
peneiramento ou por combinacdo de sedimentacdo e peneiramento (ABNT, 1984). Desse
modo, seguindo os procedimentos da ja referida norma, pdde-se obter as curvas

granulométricas de cada material.
4.2.3 Teor de umidade

O teor de umidade € a quantidade 4gua por unidade de massa. Dentro dessa
abordagem teodrica, sua determinacao seguiu os procedimentos fornecidos na NBR 6457/1986.

A equagdo 1 utilizada para a obtencdo desse parametro foi a seguinte:

h=h M 00 )
M, — M3
Onde:
h = teor de umidade, em %;
M; = massa do solo umido mais a massa do recipiente, em g;
M; = massa do solo seco mais a massa do recipiente, em g;
M3 = massa do recipiente (cdpsula metdlica com tampa ou par de vidro de rel6gio com
grampo), em g.
Com relagdo a diversidade e as especificacdes de aparelhagem a ser utilizada para a

execucdo do ensaio fez-se uso de capsulas metalicas e balanca com resolugdo de 0,01 g.
4.2.4 Massa especifica

A NBR 6508/1984 prescreve o método de determinagdo de massa especifica dos graos
de solos que passam na peneira de 4,8 mm por meio de picndmetro, através da realizacdo de
pelo menos dois ensaios (ABNT, 1984).

Para o cumprimento desse ensaio foi preciso fazer algumas adaptagcdes nas

aparelhagens, visto que o laboratério ndo continha os dispositivos sugeridos pela norma.
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A funcionalidade do dispersor foi realizada manualmente, agitando a mistura. Além
disso, o picndometro de 500 ou 1000 cm3 foi substituido por um baldao volumétrico de 250 ml.
Contudo, apesar da auséncia de tais equipamentos, os ensaios foram realizados da forma mais
rigorosamente possivel. Os demais equipamentos estavam disponiveis para uso.

Para calcular a massa especifica dos materiais fez-se uso da equagao 2 a seguir:

M, * 100/(100 + h)

100
100+ h

8=
[ -

* Op
]+%—m 2)

Onde:

0 = massa especifica dos graos do solo, em g/cm3;

M; = massa do solo imido, em g;

M; = massa do baldo volumétrico + solo + 4gua, na temperatura T de ensaio;

M3 = massa do baldo volumétrico cheio de 4dgua até a marca de referéncia, na
temperatura T de ensaio;

h = umidade inicial da amostra;

Ot = massa especifica da 4gua, na temperatura T de ensaio, obtida em Anexo A.
4.2.5 Dosagem do Concreto

Para se conseguir um concreto com boas caracteristicas € necessario que haja uma
combinagdo correta entre os materiais que o compdem. O processo de dosagem proporciona a
obtencdo de um produto que atende a certos requisitos pré-determinados. Essa pratica, por sua
vez, pode ser considerada satisfatéria, visto a gama de propriedades que podem ser
melhoradas e a considerdvel reducio no seu custo de producao.

Existem diversos métodos para o calculo de dosagens do concreto. Segundo Mehta
(2014), o método recomendado pelo American Concrete Institute (ACI) € aceito nos Estados

Unidos e em muitos outros paises do mundo.

O método do peso € considerado menos preciso, mas ndo requer informagdes sobre a
massa especifica dos materiais usados na producdo do concreto. O método do
volume absoluto é considerado mais preciso. Os dois procedimentos envolvem uma
sequéncia de nove passos dos quais os seis primeiros sdo comuns a ambos o0s
procedimentos. (MEHTA, 2014).

Ele especifica, ainda, que a granulometria dos agregados middos e graidos, médulo de

finura, a massa unitdria do agregado gratido no estado compacto seco, a massa especifica dos
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materiais, a capacidade de absorcdo ou umidade livre no agregado, a varia¢do aproximada da
dgua de amassamento com o abatimento, teor de ar e granulometria dos agregados
disponiveis, a relagc@o entre resisténcia e a relagdo dgua/cimento e as especificacdes da obra,
se existentes, sdo informac¢des imprescindiveis antes de se iniciarem os calculos.

Sucintamente, a dosagem € a selecdo dos componentes adequados entre os materiais
disponiveis e determinacdo da combina¢do mais econdmica que produzird o concreto com
certas caracteristicas minimas de desempenho.

A quantidade dos componentes do traco requerido pode ser calculada usando-se a

sequéncia explanada a seguir.

4.2.5.1 Escolha do abatimento

A escolha do abatimento foi feita pela Tabela 3 a seguir.

Tabela 3. Abatimento recomendado para vérios tipos de construcao.

Abatiment
Tipos de construcio atimento (mm)

Maiximo Minimo
Paredes de fundagdes armadas e sapatas 75 25
Sapatas ndo armadas, caixdes e paredes da vedagéo 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificio 100 25
Pavimentos e lajes 75 25
Concreto massa 50 25

Fonte: Autora (adaptado de Mehta, 2014).

Mehta (2014) ressalta que devem ser usadas misturas com a consisténcia mais seca
possivel, mas que possam ser facilmente langadas e compactadas sem segregacao.

Considerando a tabela acima, o estudo foi realizado em fun¢do do intervalo que
abrange a maioria dos tipos de constru¢des — abatimento miximo de 75 mm e minimo de 25

mm. Sendo assim, foi adotado um valor médio de 50 mm.

4.2.5.2 Escolha da dimensdo maxima caracteristica do agregado

Para um mesmo volume de agregados gratidos, o uso de agregados com dimensao
maior, desde que bem graduado, produzird menos espagos vazios que agregados de dimensao
menor, reduzindo, assim, a quantidade de argamassa necessdria na dosagem do concreto
(MEHTA, 2014). Em geral, a dimensdo maxima do agregado graudo deve ser a maior

considerada economicamente viavel e consistente com as dimensdes da estrutura.
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Considerou-se o uso da brita 1 na confeccdo dos corpos de prova. Segundo a empresa
Votorantim (2012), a brita 1, utilizada em grande escala na confec¢do de massa asféltica e
concretos em geral, apresenta dimensdo médxima de 19mm, sendo este o valor utilizado para

calcular os tragos utilizados.

4.2.5.3 Estimativa do consumo de 4gua de amassamento e o teor de ar

De acordo com as recomendacdes do ACI, a quantidade de dgua de amassamento por
volume unitdrio de concreto necessdria para produzir um determinado abatimento depende,
principalmente, da dimensao maxima das particulas do agregado e da presenca ou nao de ar
incorporado na mistura (MEHTA, 2014).

A Tabela 4 apresenta dois conjuntos de dados sobre o consumo de dgua para concretos

com e sem ar incorporado.

Tabela 4. Requisitos aproximados do consumo de dgua e teor de ar para diferentes
abatimentos e dimensao nominal mdxima dos agregados.

Consumo de agua, em kg/m? de concreto para as dimensdes nominais maximas de agregados indicados.

Abatimento, mm 9,5 12,5 19,0 25,0 37,5 50,0 75,0 150,0
Concreto sem ar incorporado
25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
75 a 100 228 216 205 193 181 169 145 124
150 a 175 243 228 216 202 190 178 160 -
Mais de 175 - - - - - - - -
Quantidade aproximada de ar 3.0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,3 0,2

aprisionado no concreto sem ar
incorporado %

Concreto com ar incorporado

25a50 181 175 168 160 150 142 122 107

75 a 100 202 193 184 175 165 157 133 119

150 a 175 216 205 197 184 174 166 154 -
Mais de 175 - - - - - - - -

Médias recomendadas do teor total de
ar, %, por nivel de exposi¢do:

Exposicdo amena 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0
Exposi¢do moderada 6,0 5.5 5,0 4,5 4,5 4,0 3,5 3,0
Exposi¢ao severa 7,5 7,0 6,0 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0

Fonte: Autora (adaptado de Mehta, 2014).

Considerando, portanto, um concreto sem ar incorporado com abatimento médio de 50

mm, como determinado anteriormente, o consumo de d4dgua foi de 190 kg/m3.
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Consequentemente, a quantidade aproximada de ar aprisionado no concreto sem ar

incorporado correspondeu a 2%.
4.2.5.4 Selecdo da relagdo dgua/cimento

Diferentes tipos de agregados podem apresentar resisténcia diferente quanto a uma
mesma relacio dgua/cimento. E importante, entdo, estabelecer uma relagio entre a resisténcia
e a propor¢do de dgua/cimento nos materiais que serdo utilizados na producdo. Conforme

Tabela 5 foi possivel obter esse parametro.

Tabela 5. Relagdes entre a relagdo dgua/cimento e a resisténcia a compressiao do concreto.

Relacio agua/cimento, em massa

Resisténcia a compressao aos 28

dias (Mpa) Concreto sem ar incorporado Concreto com ar incorporado
40 0,42 -
35 0,47 0,39
30 0,54 0,45
25 0,61 0,52
20 0,69 0,60
15 0,79 0,70

Fonte: Autora (adaptado de Mehta, 2014).

Considerando aplicagdo do material em ambiente com classe de agressividade 2
(CAA-II), tem um concreto C25, isto €, com f., = 25 MPa, como mostra a Tabela 6 retirada da

NBR 6118/2014.

Tabela 6. Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade

Concreto Tipo
I I I v
Relagdo dgua/cimento em CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto (ABNT CA >C20 >C25 >C30 > C40
NBR 8953) CP >C25 > C30 >C35 > C40

Fonte: Autora (adaptado de ABNT, 2014).

Sendo assim, para fy = 25 MPa, a relacdo dgua/cimento em um concreto sem ar

incorporado € de 0,61.
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4.2.5.5 Estimativa do consumo de cimento

O consumo de cimento pode ser calculado dividindo-se o consumo de dgua na mistura
pela relagcdo dgua/cimento, ambos obtidos anteriormente. Sendo assim, pela equacdo 3, tem-se

que:

3)

190 kg/m®
0,61

c = 311,475 kg/m?
Onde:
a = consumo de dgua, em kg/m?3
Ry = relacdo dgua/cimento, adimensional.

¢ = consumo de cimento, em kg/m3

O consumo de cimento foi, portanto, de 311,475 kg/m3.
4.2.5.6 Estimativa do consumo de agregado graido

O uso do méaximo volume possivel de agregado gratido numa mistura de concreto
permite uma economia relevante. De acordo com a Tabela 7, o volume de agregado gratido
em um volume unitdrio de concreto pode ser estimado a partir de sua dimensdo méaxima de

agregado e do modulo de finura do agregado miado (MEHTA, 2014).

Tabela 7. Volume de agregado gratido por unidade de volume de concreto.

Volume de agregados graidos secos por unidade de concreto, para diferentes

Dimensao maxima . .
moédulos de finura de areia

do agregado (mm)

Mfareia = 2,40 Mfareia = 2,60 Mfareia = 2,80 Mfareia = 3,00

9,5 0,50 0,48 0,46 0,44

12,5 0,59 0,57 0,55 0,53

19,0 0,66 0,64 0,62 0,60

25,0 0,71 0,69 0,67 0,65

37,5 0,75 0,73 0,71 0,69

50,0 0,78 0,76 0,74 0,72

75,0 0,82 0,80 0,78 0,76
100,0 0,87 0,85 0,83 0,81

Fonte: Autora (adaptado de Mehta, 2014).
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Segue equacdo 4 referente a tal parametro.

VOlagregados (4)

VOlconcreto

Esse volume foi convertido em peso seco do agregado graido multiplicando-se ao
valor da massa unitdria da brita escolhida no estado compactado seco (equacdo 5), que,

segundo Bastos (1999), corresponde um valor de 1,65 kg/dm3.

VOlagregados

Peso secoy; = * (massa unitaria no estado compacto seco)  (5)

VO lconcreto

4.2.5.7 Estimativa do consumo de agregado miido

Ap6s determinar todos os componentes da mistura do concreto, pode-se obter a
estimativa do consumo de agregado miudo pela diferenca através do método do volume
absoluto. Isto é, o volume total ocupado pelos componentes conhecidos (4gua, ar, cimento e
agregado graudo) € subtraido do volume unitdrio de concreto para que se obtenha o volume

necessario de agregado miido (MEHTA, 2014). Como especificado nas equacdes 6 ¢ 7 a

seguir.
Yconcreto = Yagua + Ycimento + Yag.gratdo + Yag.miudo (6)
Rearranjando,
Yagmiado = YVconcreto — Yagua — Ycimento — YVag.graiado (7)

Esse valor, por sua vez € convertido em unidades de massa se multiplicado pela massa
especifica do material. Ressalta-se que como ndo se tem uma estimativa confidvel da massa

especifica do concreto, pdde-se obter pela Tabela 8.



46

Tabela 8. Estimativa inicial da massa especifica do concreto no estado fresco.

. . Estimativa inicial de massa especifica do concreto fresco, em kg/m?3.
Dimensao maxima do agregado

(mm) . .
Concreto sem ar incorporado Concreto com ar incorporado
9,5 2280 2200
12,5 2310 2230
19,0 2345 2275
25,0 2380 2290
37,5 2410 2350
50,0 2445 2345
75,0 2490 2405
100,0 2530 2435

Fonte: Autora (adaptado de Mehta, 2014).

Ela estabelece valores baseados numa primeira dosagem de concreto de resisténcia
moderada, abatimento médio e massa especifica do agregado de aproximadamente 2,7kg/dm3.
Entdo, com a dimensdo méixima dos agregados sendo de 19 mm e sabendo que o estudo trata
de um concreto sem ar incorporado, o valor da estimativa inicial de massa especifica do

concreto no estado fresco, tirado da tabela, foi de y = 2345 kg/m3.

4.2.5.8 Meétodo do volume absoluto

Os volumes deslocados pelos materiais podem ser calculados pela equagdo 8 abaixo.

estimativa de consumo de x

Vol.deslocado = — . 3)
massa especifica do material x

Onde:
X = valor correspondente a cada elemento calculado.
O Quadro 1 a seguir aponta a massa especifica dos materiais comumente utilizados no

processo produtivo do concreto.

Quadro 1. Massa especifica dos materiais utilizados na composi¢ao dos tracgos.

Componentes Massa especifica (g/cm?)
Agua 1,0
Cimento’ 3,01
Agregado graido” 2,698
Areia’ 2,6

Fonte: Autora.

'Como a Fébrica de Cimento Mizu ndo respondeu as mensagens quanto as especificacdes técnicas de seu
produto, foi adotado o valor de massa especifica do Cimento Nassau de caracteristicas semelhantes.

2Segundo Bauer (2013)

3Segundo Bastos (1999)
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Contudo, cabe ressaltar que o volume deslocado pela areia foi calculado diferente dos
demais. Isto porque a substituicdo dos residuos corresponde a uma porcentagem de sua
utilizacdo. Nesse contexto, as equacdes 9 e 10 foram utilizadas para encontrar tal valor e

poder calcular a massa a ser substituida pelos residuos.

Vol.deslocado pela areia = 1000 — (vol. desl. areia + vol. desl. cimento +
vol.desl.agreg. graudo + vol.desl. ar)

€))

Massa de areia = Vol.desl.areia * massa especifica da areia (10)

4.2.5.9 Estimativa do consumo de residuos

Como a substituicdo determinada para o estudo foi de 50% do agregado miuddo, o

célculo procedeu seguindo as equacdes 11 e 12.

Volgreia = 50% * vol.deslocado da areia * PE g (11)

Vol,es = 50% * vol.deslocado da areia x PE,,; (12)

Onde:

PE = peso especifico do material.

4.2.6 Mistura do traco

Inicialmente, foi misturado o tragco referéncia para fazer a comparacao dos resultados
com o0s corpos de provas com os residuos em substituicdo de 50% da areia, moldados
posteriormente.

Para realizar a mistura dos tracos, foi necessério o uso de baldes de tamanhos variados
para transporte dos materiais e auxilio na pesagem. Estes, e os demais materiais, foram,
primeiramente, pesados em uma balanca digital com capacidade de carga de 10 kg.

Ap6s pesados, os materiais foram colocados na betoneira de eixo inclinado na seguinte
ordem:

¢ O agregado graido e 50% da agua foram introduzidos com a betoneira parada e

misturada por 1 minuto;
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e Depois foram colocados, com a betoneira ainda movimento, todos os outros
materiais — areia, cimento, dgua e residuo (quando houve) —, e mantida a rotacdo por mais 5
minutos.

A descarga do concreto fresco foi realizada em bandejas de aluminio de superficie

limpa e ndo absorvente.

4.2.7 Moldagem dos corpos de prova

De forma cilindrica e material ndo absorvente, os moldes apresentavam diametro de
10 cm e altura de 20 cm. Foram moldados, no dia 24 de outubro de 2016, 4 corpos de prova
de cada traco: 2 para rompimento ao 7° dia e 2 para o 28° dia. O procedimento de moldagem
dos corpos de prova foi realizado baseado na NBR 5738/2003: Concreto — Procedimento para
moldagem e cura de corpos-de-prova.

Antes de proceder a moldagem dos corpos-de-prova, os moldes e suas bases foram
internamente revestidos com uma fina camada de 6leo mineral. Apds garantir a uniformidade
pela remistura da massa, o concreto foi colocado dentro dos moldes em trés camadas
aproximadamente iguais. A cada camada colocada, o adensamento foi feito utilizando-se uma
haste de aco, cilindrica, e distribuindo 12 golpes. O rasamento do corpo de prova foi feito
passando a haste deitada pela borda superior do molde.

Vale salientar que, a fim de eliminar os provaveis vazios existentes no corpo de prova

(Figura 14), a haste foi batida levemente na face externa do molde.

Flgura 14. Corpos de provas moldados e rasados

Fonte: Atora.
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Ap6s um periodo de 24 horas sobre uma superficie horizontal rigida, livre de
vibragdes e de qualquer outra acdo que perturbasse o concreto, os corpos de prova foram
desmoldados (Figura 15), identificados, e submetidos ao processo de cura inicial (Figura 16)

por imersdo a uma temperatura de + 25 °C.

Fonte: Autora.

Os corpos de prova foram retirados da camara de cura, e conservados ao ar livre, com

24 horas antes do rompimento.

Figura 16. Corpos de prova em processo de cura por imersao.
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4.2.8 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo é uma das propriedades mecanicas mais abordadas e que
tem bastante importincia na caracterizaciao do concreto no estado endurecido.

Antes de ensaiar os corpos-de-prova, ¢ imprescindivel preparar suas bases, de modo
que se tornem superficies planas e perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo-de-prova
(ABNT, 2003).

Sendo, assim, antes do rompimento propriamente dito, os corpos de prova passaram
pelo processo de retificagdo na Universidade Potiguar (UNP), Mossor6/RN, como mostra a
Figura 17. A retificacdo é o processo de remocdo, por meios mecanicos, de uma fina camada
de material do topo a ser preparado e deve ser feita de tal forma que se garanta a integridade
estrutural das camadas adjacentes a camada removida, e proporcione uma superficie lisa e

livre de ondulacdes e abaulamentos (ABNT, 2003).

Figura 17. Retificadora de corpos de prova e seu respectivo produto finalizado.
i\ TS ] 4 &- . ’
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Fonte: Autora.

Nesse interim, os ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos de prova foram
posteriormente realizados no Instituto Federal do Rio Grande do Norte — [IFRN, Mossor6/RN,
com idade de 7 e 28 dias de cura. Foi utilizada a maquina EMIC SSH300 (prensa servo-
hidraulica e informatizada para ensaio de concreto), com capacidade maxima de 200
toneladas e resolugdo de leitura 0,1 kN. A Figura 18 mostra a maquina utilizada e uma

amostra de corpo de prova ja rompido.
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Figura 18. Equipamento para resisténcia a compressao e corpo de prova ja rompido.
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Fonte: Autora.

Os pratos e corpos de prova foram limpos e secos e centralizados no prato inferior
para dar inicio aos ensaios. A velocidade de carregamento foi mantida constante durante todo
o ensaio até que houvesse uma queda de forca indicando sua ruptura.

Sabendo-se, portanto, que:

_ F B F
TTAT T<D2 (13)
4
Onde:
o = Tensio;

A = drea do corpo de prova;
F = forca aplicada sobre o corpo de prova;
T = pi;

D = diametro do corpo de prova.

A resisténcia a compressao foi, por fim, calculada.pela equacao 13.

_ 4« F
T x D2

fck

(14)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados em seguida sdo frutos das andlises laboratoriais realizadas
por meio das Normas Regulamentadoras da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e dos
métodos de cdlculo utilizados. Busca, por fim, estabelecer conex@o entre os elementos
estudados e a real influéncia dos materiais usados como substituicdo parcial da areia nos
concretos.

Para melhor acompanhamento dos resultados, os dados estdo descritos acompanhando

a sequéncia de topicos expostos na Metodologia.
5.1 PREPARACAO DE AMOSTRAS PARA ENSAIOS DE CARATERIZACAO

Como citado na metodologia, a preparacdo das amostras seguiu a NBR 6457. A Figura
19 expde a amostra de um dos residuos sendo preparada para a realizacdo dos ensaios de

caracterizacdo aqui estabelecidos. A balanga utilizada apresenta resolucdo de 0,01g.

Figura 19. Amostra de granito em preparac@o para os ensaios.

Fonte: Autora.

5.2 ANALISE GRANULOMETRICA

Seguindo os procedimentos das normas NBR 6457/1986 e NBR 7181/1984 pode-se
realizar a andlise granulométrica dos residuos em estudo. A Tabela 9 e o Grafico 1 mostram
os resultados encontrados com o0s ensaios para o residuo de granito obtido em uma

marmoraria.
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Tabela 9. Composic¢io granulométria do pé de granito.

Penelras PO DE GRANITO
(mm) FRACAO % % RET. FRACAO %
RETIDA RETIDA ACUMULADA PASSANTE PASSANTE
50 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
37,5 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
25 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
19 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
9,5 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
4,75 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
2 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
1,2 0,0257 2,5692 2,5692 0,9743 97,4308
0,6 0,0638 6,3830 8,9522 0,9105 91,0478
0,42 0,0365 3,6532 12,6054 0,8739 87,3946
0,25 0,0883 8,8318 21,4372 0,7856 78,5628
0,15 0,1823 18,2256 39,6628 0,6034 60,3372
0,075 0,5705 57,0454 96,7081 0,0329 3,2919
Fundo 0,0329 3,2919 100,0 0,0 0,0
Fonte: Autora.
Grifico 1. Curva granulométrica — P6 de granito.
100,0000
_ 80,0000
S
E 60,0000
3
2 40,0000
a
20,0000
0,0000
0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos graos (mm)

Fonte: Autora.

A Tabela 10 e o Gréfico 2 mostram os resultados encontrados para o residuo obtido na

fabrica de pré-moldados.
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Tabela 10. Composi¢ao granulométria do material pré-moldado.

PRE-MOLDADOS

Peneiras
(mm) FRACAO % RET. FRACAO
RETIDA % RETIDA ACUMULADA PASSANTE % PASSANTE
50 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
37,5 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
25 0,0506 5,0569 5,0569 0,9494 94,9431
19 0,4191 41,9127 46,9696 0,5303 53,0304
95 0,1954 19,5394 66,5091 0,3349 33,4909
4,75 0,1168 11,6845 78,1936 0,2181 21,8064
2 0,1885 18,8525 97,0460 0,0295 2,9540
1,2 0,0054 0,5416 97,5876 0,0241 2,4124
0,6 0,0077 0,7738 98,3615 0,0164 1,6385
0,42 0,0056 0,5566 98,9180 0,0108 1,0820
0,25 0,0052 0,5152 99,4332 0,0057 0,5668
0,15 0,0034 0,3390 99,7721 0,0023 0,2279
0,075 0,0022 0,2244 99,9966 0,0 0,0034
Fundo 0,0 0,0034 100,0 0,0 0,0
Fonte: Autora.
Grifico 2. Curva granulométrica — Pré-moldados.
100,0000
90,0000
80,0000
< 70,0000
< 60,0000
'é 50,0000
2 40,0000
& 30,0000
20,0000
10,0000
0,0000 ————"¢m=
0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos graos (mm)

Fonte: Autora.

E, por dltimo, mas ndo menos importante, a Tabela 11 e o Grafico 3 mostram os
resultados encontrados para o residuo obtido na fabrica de artigos ceramicos (tijolos, telhas,

etc).



Tabela 11. Composi¢do granulométria do material cerdmico.
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Peneiras CERAMICA
(mm) A A
RETDA  “RETIDA  \cOMULADA  passANTE % PASSANTE
50 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
37,5 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
25 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
19 0,0063 0,6339 0,6339 0,9937 99,3661
9,5 0,1375 13,7476 14,3814 0,8562 85,6186
4,75 0,2665 26,6542 41,0357 0,5896 58,9643
2 0,5539 55,3898 96,4255 0,0357 3,5745
1,2 0,0129 1,2939 97,7194 0,0228 2,2806
0,6 0,0075 0,7497 98,4691 0,0153 1,5309
0,42 0,0025 0,2480 98,7171 0,0128 1,2829
0,25 0,0032 0,3230 99,0400 0,0096 0,9600
0,15 0,0031 0,3062 99,3462 0,0065 0,6538
0,075 0,0062 0,6249 99,9712 0,0003 0,0288
Fundo 0,0003 0,0288 100,0 0,0 0,0
Fonte: Autora.
Grafico 3. Curva granulométrica — Ceramica.
100,0000 | 2090
80,0000 -
S
g 60,0000 4
S
a
§ 40,0000
20,0000
0,0000 ; 2
0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos graos (mm)

Fonte: Autora.

Pelas curvas, os materiais podem ser classificados em solo fino (silte ou argila)

arenoso, pedregulho com presenca de areia e solo arenoso com presenca de pedregulho,

respectivamente. Entretanto, vale salientar que a por¢do utilizada para os ensaios foi toda

correspondente a fracdo arenosa dos materiais, ja que a substitui¢do foi realizada em parte do

volume da areia.



56

5.3 TEOR DE UMIDADE

Utilizando a equacdo 1 citada no tépico 4.2.3, pdde-se determinar os valores de teor de
umidade (Tabela 12) utilizados para o célculo da massa especifica.

Tal parametro foi obtido seguindo a NBR 6508/1984 que faz referéncia a NBR
6457/1986.

Tabela 12. Teor de umidade obtido por ensaios.

COM

coM
MATERIAL CAPSULA (G) NATERIAL — rpriar, UMIPADE  yniipADE MEDIA
NATURAL (%)
SECO (G)
(&)
M1 79.82 109,83 109,82 0,0333
M2 78,98 108,97 108,97 0,0000 0,0222
M3 76,54 106,58 106,57 0,0333
PM1 81,33 111,30 110,88 14213
PM2 83,07 113,07 112,64 1.4542 1.4644
PM3 79.25 109,35 108,90 1.5177
c1 82,10 112,10 112,03 0,2339
2 81,53 111,59 111,53 0,2000 02225
C3 81,23 11126 111,19 0,2336

Fonte: Autora.

M, PM e C referem-se as amostras de granito, pré-moldado e ceramica,

respectivamente. Ambas com trés amostras para a realizacdo do ensaio.

5.4 MASSA ESPECIFICA

Na realizacdo desse ensaio encontrou-se algumas dificuldades quanto a
instrumentagdo. Por exemplo, o picndmetro teve de ser substituido pelo balao volumétrico de
250 mL, consequentemente, a amostra diminuiu pela metade, tomando 25g do material a ser
ensaiado. Este, sendo o pardmetro M1 utilizado na equacio de massa especifica.

Outro exemplo foi a dispersao. Também por falta do equipamento, o procedimento foi
feito em um becker. Dando continuidade a sequéncia da NBR 6508/1984, fez-se uso da
bomba a viacuo, em 88kPa, para extrair o ar da amostra, para assim, obter a massa especifica
do solo. A bomba a vicuo é uma mdiquina que pode criar um vidcuo em uma camara de
bombeamento de moléculas de gis para fora da camara (SARAIVA, 2011).

Foram realizados ensaios de duas amostras para cada material. A Figura 20 apresenta

uma das amostras sendo ensaiada.
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Figura 20. Amostra de pré-moldado sendo ensaiada para obtencio de massa especifica
segundo NBR 6508/1984.

Fonte: Autora.

De acordo com a norma, € preciso agitar o equipamento com o material em intervalos
iguais de tempo durante os primeiros 15 minutos. Considerando isso, o baldo volumétrico foi
agitado em intervalos regulares de tempo de 3 min e, por conseguinte, exposto a bomba a
vacuo por mais 15 minutos, agora com 4dgua até 1cm abaixo da linha de referéncia.

E vélido frisar que, os ensaios das amostras saturadas dos residuos pré-moldados,
observou-se um excesso de “espuma” sobre a solucdo, ainda que utilizada a bomba de vicuo.
Assim, deu-se continuidade mantendo a espuma adquirida na amostra acima da linha de
referéncia do balao volumétrico. Para fins do resultado de sua massa, foi desprezado o peso
do ar. A Tabela 13 contém os valores de massa + solo + 4gua apds bomba a vicuo,

temperatura e massa especifica da dgua segundo a tabela em anexo da norma.

Tabela 13. Valores de massa do baldo volumétrica + residuos + dgua, temperatura e massa
especifica da 4gua correspondente.

MASSA ESPEC. AGUA

RESIDUOS MASSA 2 (g) TEMPERATURA (C°) (g/em’) ST
Amostral  Amostra2  Amostral  Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
PO DE GRANITO 392,27 392,33 26,6 26,3 0,9967 0,9967
PREMOLDADOS 393,05 392,49 25,8 26,3 0,9969 0,9967
CERAMICA 392,07 392,01 26,1 26 0,9968 0,9968

Fonte: Autora.

Cabe salientar que o valor de M3, baldo volumétrico cheio de 4dgua até a marca
referéncia, na temperatura T de ensaio, correspondeu a 376,5g. Dessa forma, os valores de

massa especifica calculados estdo contidos na Tabela 14 abaixo.
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Tabela 14. Massa especifica dos grios do solo.

PO DE GRANITO (g/em?) PRE-MOLDADOS (g/lem?®)  CERAMICA (g/em?)
31 2,701 3,036 2,652
EY) 2,717 2,766 2,626
& MEDIA 2,709 2,901 2,639

Fonte: Autora.

5.5 DOSAGEM DO CONCRETO

Adotando o método de cdlculo de dosagem explicado por Mehta (2014), pode-se
calcular o trago inicial para uso geral dessa pesquisa (Tabela 15). O mesmo foi calculado para
uma resisténcia de 25MPa, com brita 1 e sem aditivo plastificante.

Vale salientar que os tracos iniciais para os residuos foram calculados em func¢do da

substituicdo de 50% do volume da areia.

Tabela 15. Tracos utilizados para andlises.
TRACOS UTILIZADOS (kg/m3)

Material TRACO GRANITO PRE-MOLDADO CERAMICA
REFERENCIA
Brita 1 1023 1089 990 990
Areia 799,113 399,555 399,555 399,555
Residuo - 416,307 445811 405,548
Cimento 311,475 311,475 311,475 311,475
Agua 190 190 190 190
Fator a/c 0,61
TRACO

(cimento:areia:resi  1:2,75:3,28:0,61  1:1,28:1,34:3,5:0,81 1:1,28:1,43:3,18:0,61 1:1,28:1,3:3,18:0,69
duo:brita:agua)

Fonte: Autora.

E importante frisar que a quantidade de dgua para os tracos com residuos de granito e
ceramica foi alterada devido a baixa trabalhabilidade apresentada durante a mistura dos
componentes na betoneira. Dessa forma, o fator 4gua cimento para o granito e para a ceramica

passou a ser de 0,81 e 0,69, respectivamente.

5.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL.

A resisténcia do concreto a compressao (fex) € um parametro importante utilizado para

o célculo estrutural de uma edificacgao.
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O Quadro 2 mostra como os corpos de prova foram identificados. Vale ressaltar que

foram moldados dois corpos de prova para cada tipo de residuo empregado.

Quadro 2. Identificacdo dos corpos de prova.

TRACOS IDENTIFICACAO
Referéncia CP1I
Granito CPII
Ceramica CP III
Pré-Moldados CPIV

Fonte: Autora.

O ensaio foi realizado no dia 31 de outubro de 2016 e, com eles, foi possivel obter os
valores de compressdo, pelo procedimento de ruptura conforme a norma NBR 5739/2007,
para os diferentes corpos de prova que estavam identificados e armazenados por imersao.

Nesse contexto, o ensaio correspondeu a uma aplicacdo de carga gradual até atingir
seu ponto de ruptura. Dividindo esse valor pela drea do corpo de prova, em mm?2, foi possivel
obter, a tensdo em kN/mm?2. Multiplicando-se este valor por 1000 obtém-se a resisténcia em
MPa. Os Anexos B, C, D, E, F, G, H, e I mostram os relatérios de ensaios da determinagdo da
resisténcia a compressio dos corpos-de-prova de concreto com incorporagao de residuos, bem

como a Tabela 16 a seguir.

Tabela 16. Parametros obtidos a partir do ensaio de compressao.

. RESISTENCIA A
FORCA MAXIMA - .
COMPRESSAO MEDIA (MP

CORPO DE PROVA APLICADA (kN) (MPs) (MPa)

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
CPI 127,20 121,23 16,20 15,44

Traco 16,17  19.95
Referéncia CPI 126,78 192,21 16,14 24.47
CPII 91,36 121,51 11,63 15,47

Granito 11,03 12,30
CPII 81,87 71,68 10,42 9,13
CPIII 135,78 200,78 17,29 25,56

Ceramica 18,11 28,66
CPIII 148,71 249,35 18,93 31,75
CPIV 169,72 219,69 21,61 27,97

Pré-moldados 20,20 28,20
CPIV 147,58 223,34 18,79 28,44

Fonte: Autora.
Conforme a Asamix (2015) existem alguns concretos mais indicados para cada fim,
como:
Concreto fex = 20 MPa com brita 1: Indicado para contrapiso, cal¢cada e laje, desde que

ndo seja construido outro pavimento sobre a mesma.
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Concreto fx = 25 MPa com brita 1: Pode ser usado na laje que terd um segundo
pavimento construido sobre a mesma. Também pode ser usado em pisos, colunas, baldrame,
sapatas e radier.

Concreto fx = 30 MPa com brita 0 ou brita 1: Tem maior resisténcia que os outros
tracos, geralmente utilizado para concretar a base de casas que tenham mais de dois
pavimentos. E usado com maior frequéncia em baldrames, sapatas e radier. Também é usado
em pisos como os de posto de gasolina, que tenham trafego de veiculos pesados, como
caminhdes e caminhonetes ou em galpdes, que também precisam de maior resisténcia.

Nesse contexto, pode-se observar que o traco referéncia resultou em uma resisténcia
um pouco abaixo do esperado. Melhorando o adensamento o mesmo chegaria aos 25 MPa, ja
que um dos corpos de prova que foi melhor adensado se mostrou apto a utilizacdo. Com
relacdo aos concretos com residuo de ceramica e de pré-moldados, por sua vez, tiveram
resisténcia bastante elevada em relacdo ao trago referéncia, conferindo, portanto a sua
viabilidade de utilizacdo em novos elementos construtivos, como os casos pontuados acima.
No entanto, € importante verificar a durabilidade do material.

Outro setor de utilizacdo para o concreto com ceramica sao as ciclovias. Como a
ABCP (2006) especifica, a resisténcia a compressao para calcadas tem de ser f > 20 MPa,
desde que respeite a espessura do concreto de 5 a 6 cm para trafego de pedestres e 8 a 10 cm
para passagem de veiculos leves. Além disso, a coloracdo desse material confere a estrutura
uma diminuicdo no consumo de tinta que seria utilizado em funcdo da sinalizagdo, como

mostra a Figura 21 abaixo.

Figura 21. Corpo de prova de ceramica.

Fonte: Autora.
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Em contrapartida, o traco para granito teve uma resisténcia relativamente baixa devido
ao acréscimo de dgua nao considerado no inicio da dosagem. Isto é, de acordo com Mehta
(2014), a adicdo da dgua a uma mistura de concreto rigida, para uma dada quantidade de
cimento, melhorard a fluidez do concreto no estado fresco, mas, a0 mesmo tempo, reduzird a
sua resisténcia quando no estado endurecido. A 4gua que ndo foi inicialmente considerada na
dosagem €, frequentemente, responsdvel pela falha do concreto quanto ao desempenho.

Apesar disso, se o concreto ainda assim apresentar resisténcia de 18 MPa tem
utilizagdo permitida em fundagdes e obras provisérias (NAKAMURA, 2004). Assim sendo,
ajustando a quantidade de 4dgua de modo que ndo afete a sua trabalhabilidade e/ou
substituindo a dgua por algum aditivo, a resisténcia do concreto com incorporacao do p6 de

granito pode ser regulada a ponto de ser aplicada em tais estruturas.
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6. CONCLUSAO

A consolidacdo desse trabalho permitiu a verificacdo do eficiente processo de
reciclagem e reutilizacdo de residuos da Construcdo Civil. Tal processo reduz o custo da
constru¢cdo viabilizando projetos de interesse social, bem como os problemas de polui¢cdo
existentes frente a essa problematica. Todavia, € necessdrio ter cuidado com a substitui¢ao dos
materiais convencionais pelos reciclados, pois suas propriedades geralmente diferenciam
destes.

De uma forma genérica, a partir dos resultados obtidos, pdde-se observar a viabilidade
da producdo de concreto com parcial substituicdo da areia por residuos da inddstria da
construcao.

Apesar dos materiais possuirem uma granulometria com maior quantidade de finos em
relacdo a areia, eles apresentaram uma massa especifica satisfatoria a realizacdo dos ensaios
de compressao, isto €, compativel com a massa especifica da areia, ja4 que serdo substituidos
em parte de seu volume. Contudo, a trabalhabilidade nao foi a mesma. Esta, relacionada com
a distribuicdo granulométrica, partindo-se de que uma grande concentracdo de material fino
gera um aumento na demanda de 4gua.

O granito e ceramica, por exemplo, necessitaram de um acréscimo de dgua, além do
que foi calculado na dosagem, para que fosse possivel obter uma mistura de consisténcia mais
trabalhavel. Porém, o acréscimo de 500g de 4gua nos corpos de prova com granito foi além do
que a mistura de concreto pedia. Apesar de a trabalhabilidade ter melhorado, a sua resisténcia
foi comprometida. Ao contrario do corpo de prova com residuo de cerdmica que o acréscimo
de 200g de 4gua nao alterou a resisténcia quanto era esperado.

Em compensacdo, o residuo de pré-moldado manteve a trabalhabilidade esperada de
acordo com a dosagem calculada. Foi, portanto, o que teve maior destaque em relacio a sua
substituicdo nos componentes do concreto convencional, pois apresentou uma resisténcia
bastante elevada até mesmo em relac@o ao traco referéncia. A explicacdo provavel para isso €
o fato do material incorporado j4 ter cimento em sua composi¢cdo, fazendo aumentar ainda
mais a sua resisténcia mecanica.

Portanto, ap6s a andlise de todos os resultados tratados e visto as vantagens da
reciclagem dos residuos estudados, concluiu-se que ambos 0s materiais se apresentam como
provavel elemento de substituicdo de agregados. Tal acdo, além de proporcionar economia na

producdo do concreto e fornecer alternativas para o mercado, traz beneficios ao meio
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ambiente no que condiz a reducdo de uso da areia natural e ao descarte irregular dos rejeitos
da industria da construcao.

Entretanto, para melhor caracterizagdo dos materiais e especificacdes de uso, é
importante realizar outros testes para o material, como: durabilidade, porosidade e resisténcia
a abrasdo, principalmente se tiver em vista o0 uso em conjunto com o aco. E, quando se trata
de concreto armado, no caso menos agressivo, por exemplo, a NBR 6118/2014 exige concreto
com resisténcia minima de 20 MPa, podendo chegar a 40 MPa para agressividade nivel IV.

E cabivel ressaltar, que o emprego é especifico para cada material. Isto é, devido
diferenca de resisténcia, cada um tem um setor de aplicacdo mais adequado, como foi
abordado nos resultados.

Em suma, os beneficios do concreto produzido com o reaproveitamento de residuos
sdo de carater, ambiental, econdmico e principalmente social, sendo esse o objetivo da
engenharia: construir utilizando os recursos da natureza de forma consciente e promovendo

total bem-estar da sociedade.
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ANEXOS

ANEXO A. Massa especifica da 4gua, em g/cm3, entre 0°C e 40°C
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ANEXO A. Massa especifica da dgua, em g/cm3, entre 0°C e 40°C (continuagao).
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ANEXO B. Relatério de ensaio da determinagdo da Resisténcia a Compressao dos corpos-de-
prova de concreto em seu trago referéncia ao 7° dia de cura.

Miquina: Emic SSH300  Célula:Trd 30 Extsnsémetro:~  Datm: 31072016 Hore:09:36:11  Trabaho ne (0337
Frograma: Tesc versdo 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LULZ AILTON Ruptura
Ident. AMOEIa; 3o ma 5535353030333 33303353 53333333535 Ientficacio da Amostra: CP1  Nimero do Pedido:  Produto:

Compode Diamatra Forga Forga Tensan Tensdo Midule  Deformagso
Frova Maxima Ruptura Maxima Ruptura Elastico Mezima

{mm) L (kN) (MFa) (MPa) (MPa) (mm)
CP1 100.00 127.20 * 1620 * 4767 L7
P2 100.00 126.78 * 1614 * 4200 L.16
Nimero CPs 2 2 0 i 0 2 2
Média 100.0 117.0 ¥ 1617 ¥ 454 L114
Mediana 10.0 1270 * 1617 * 454 1.114
Desv.Padrio 00000 0.2982 ¥ 0.03796 ¥ 400.7 0.05855
Cosf Var (%) 0,000 0.234% * 0.134% * 8.936 5257
Minima 10.0 126.8 * 1614 * 4200 1072
Maximo 1.0 127.2 * 1620 * 4767 L.155
Tensao (MPa)
2200
17.60

/f*_“‘x .-*‘“‘H\

1320 / A\

w1/
/1 1/

{ /
000

il 0,400 0,800 1200 1.600 200 Deformagio (mm)

r o2 les e o

Fonte: Autora.
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ANEXO C. Relatério de ensaio da determinacdo da Resisténcia a Compressio dos corpos-de-
prova de concreto com incorporacio de residuo de granito ao 7° dia de cura.

Trabalho n°0353

Maquina: Emic S5H300

Programa: Tesc versdo 3.04

Célwla: Trd 3}  Extensfmetro:-  Data: IUFIWA6  Hora: 09:47:05

Métoda de Ensaic: CP 10020 MET LULZ AILTON Ruptura

Ident. AMOBTA: 2055030300 303030303030 30 3333323233355 entficacio da Amostra: CP2 Nomero do Pedide:  Produto:
Compode Didmatro Forza Forza Tensdo Tensdo Madulo  Deformagso
Prova Maxima Rupiura Maxima Ruptura Elastico Mezima

{mm} (KN) (kN) {MFa) {MFa) (MFa) {mmj
CP1 100.00 9136 % 1L63 % 4057 0.59
CP2 100.00 ELST * 1042 * 4169 1.01
Himero CPs 2 2 0 2 0 2 2
Madia 10.0 Bh.62 * 1.03 * 4113 0.9525
Madiana 10.0 Bh.62 * 1.03 * 4113 0.9525
Desv_Padrio 0.0000 &709 * 0.8542 * T8.87 0.08580
Cosf Var.(%) 0.0000 T.745 * 745 * 1.518 0,009
Minimo 10.0 ELST * 1042 * 4057 0.8518
Méaximo 10.0 9136 * 1.63 * 4169 1.013
Tensio (MPa)
2m
17.40
13.20

.-"'"""'H‘_HH“‘H
[
0 /{ f/f{; N
A |
440 /
/ /
/|
4 L/
t}'mu 000 0.400 0800 00 600 2000
- - - 1. 1. Deformagio (mmj)
et ez s e s ol

Fonte: Autora.
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ANEXO D. Relatério de ensaio da determinacdo da Resisténcia a Compressao dos corpos-de-
prova de concreto com incorporacao de residuo de ceramicas ao 7° dia de cura.

Miquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extsnémero:-  Datw: V1072016 Hore: 09:51:54  Trabaho n* (0359
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LULZ AILTON Ruptura
[dant. AMOETE: 3000520030 3e 2030 33203330 3233333325 Ilentficagio da Amostra: CP3 Mimero do Pedido:  Produto:
Corpo da Diametro Forga Forga Tensao Tensdo hddula Deformagsa
Frova Maxima Rupiura Maxima Ruptura Elastico Maxima

{mm) (KN) (kN) {MFa) (MFa) (MP3) (mmj
CP1 100.00 13578 * 17.29 * 4108 1.5
CP2 100.00 148.71 * 1893 ¥ 5163 L.13
Nimero GPs 2 2 0 2 0 2 2
Madia 100.0 1422 * 1811 * 4635 L.193
Madiana 100.0 1422 * 1811 ¥ 4635 L.193
Desv.Padrao 0. 00 9144 * 1.164 * 7459 0.08425
Cost Var (%) 0.0000) 6428 * 6428 ¥ 16.09 7.062
Minimo 100.0 1358 * 17.29 ¥ 4108 L.133
Maximao 100.0 148.7 * 1893 ¥ 5163 1.252
Tensio (MPa)
22.00
1160 ’7<F\\

r / \

1320 // /
440 (//

/ |/
wl /Y

A 1/
L L
%o 0.400 (.80 100 600 2.000
: - - L. L. Deformacio (mm)
lcpt lcr2 |crs |cP4 |cps clo(

Fonte: Autora.
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ANEXO E. Relatério de ensaio da determinagdo da Resisténcia a Compressao dos corpos-de-
prova de concreto com incorporacdo de residuo de pré-moldados ao 7° dia de cura.

Maquina: Emic SSH300  Célla:Trd30  Extensémero:-  Data: 3102016 Hore: 09:57:41  Trabatho n 03600
Programa: Tese versio 3.04 Método de Ensgio: CIF 10x20 MET LULZ AILTON Ruptura
Ident. AMOEIA: 3000 xmmm e 2= ax 0w 3x 3300323035 33 32025 Ilentficagio da Amostra: CP4 MOmero do Pedido:  Produta:

Corpo de Ciametro Forga Forga Tensao Tensao Madule  Deformagso
Prova Maxima Rupfura Méxima Ruptura Elastico Maxima
{mm} (KN) (KN) {MPa) {MPa) (MP3) (mim)
(Ha | 104.00 169.72 % L6l ¥ 5153 1.26
CP2 104.00 147.58 % 1879 ¥ 5039 1.10
Nimero GPs p. 2 0 2 0 2 2
Média 1H.0 158.7 % 20.20 ¥ 5146 1179
Madiana 1H.0 158.7 % 20.20 ¥ 5146 1179
Desv Padrao OO0 15.65 * 1.993 ¥ 1515 0.19079
Cosf Var. (%) OO0 9.567 * 9567 ¥ 2543 0.155
Minimo 1H.0 147.6 ¥ 1879 ¥ 5039 1.103
Maximo 1.0 169.7 ¥ L6l ¥ 5153 1.155
Tensao (MPa)
2200

AR

1760

/1] |
1320 "r’l

A/

I"‘,r F

00

[vd] [ |cp 3 |cra |cps

Fonte: Autora.
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ANEXO F. Relatério de ensaio da determinagdo da Resisténcia a Compressao dos

Maquina: Emic SSH¥W  Céula: Trd 3}  Extensimetro:-  Data: 3W1L20016  Hom: 11:4%:11

Pragrama: Tesc versao 3.04

corpos-de-prova de concreto em seu traco referéncia ao 28° dia de cura.

Trabaho n= (1367
Matodo de Ensaio: CP 1020 MET LULZ AILTON Ruptura

ldent. Amestra: ldentifizagio da Amostra: (rilvan  Wimero do Pedido: CP [- 28 dias  Produta: Ulersa
Compo de Didmetro Farga Farga Tenzap Tenzap Module  Deformagao
Prava Maxima Rugtura baxima Ruptura Eléstice Mexima

{mm} (kM) (kM) [MPa) (MPa) MPa) [mm}
CP1 100,00 12L23 - 154 - 3060 131
CP2 10:0.00 19211 - M4 - 5944 122
Mimen GPs 2 2 0 2 0 2 2
Méda 100.0 1567 - 19.95 * 476 1262
Medana 100.0 1567 - 19.95 - 4976 1262
Desv.Padrap 0. e 50.19 - 6.391 * 1425 006322
Coed Mar.{2} 0. DKM 313 - 303 - .63 ST
Minimo 100.0 1212 - 154 - 9 L1218
Mzxima 100.0 1522 * 47 * 594 L3R
Tenssio (MPa)
000
4800
3500
400

T
A1
Ea
1200 [
e

fxf/’

o —'—""F:.:-"f""'f
0.000 D400 TN 1200 1600 2000 Deformacio (mm
Cr lerz  loes crd e s ¢ho (mm)

Fonte: Autora.
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ANEXO G. Relatério de ensaio da determinag@o da Resisténcia a Compressdo dos corpos-de-
prova de concreto com incorporacao de residuo de granito ao 28° dia de cura.

Maquina: Emic SSH30  C#lule: Trd 30 Extersémetro:-  Data: 3WIL20016  Hor: 1:01:558  Trabaho n=0368
Pragrama: Tesc versao 3.04 Métade da Ensaio: CP 1020 MET LUTZ AILTON Ruptura
Idant. AMDSa: »essmeenreax=x== Identficagio da Amostra: (silvan  Nomera do Padido: CPII- 2 dias  Produto: Ulersa

Compo de Diameatro Farga Farga Tenzap Tensao Midule Deformagao
Prava Maxima Puptura Maxima Fugtura Eldstico Mexima

{mmy (kM) (kM) (MPa) (MPa} (MPa) (mm}
GFP1 10400 12L51 - 1547 * 462 0.9
GP 2 1000 TL68 - 213 * 3283 Lie
Nomem GPs 2 2 a 2 a 2 2
Média 100.0 D660 - 12L3 * 363 L2
Medana 100.0 96,60 - 1030 - 3963 L026
Desv Padran LR 3523 - 4. 486 - 9612 L4456
Goed War. (%) 0. 0040 3647 - 36,47 * 24.26 4733
Minimo 100.0 TLo8 - 217 * 3283 05916
Mznima 1000 1ZLS - 1547 - 4642 1L.0edD
Tenssio (MPa)
15,00
T0ED
15.50

i
/ N
/ ‘
10.40
/ e N o
e
520 / / //
. =
DU ]
000 D404 Qa0 .20 1600 2000 Del
lepr lcpz loe & [ leps ormagao (mm)

Fonte: Autora.
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ANEXO H. Relatério de ensaio da determinag@o da Resisténcia a Compressdo dos corpos-de-
prova de concreto com incorporacao de residuo de cerdmicas ao 28° dia de cura.

Trabalho n® 0369

Maquina: Emic SSH300

Programa: Tesc versao 3.04
Ident. AMOEIFA: o5 20 5 0 == 222 Identificagdo da Amostra: Gllvan

Célula: Trd 30 Extensimetra: -

Data: IW11/2016

Hora: 12:10:10

Método de Ensaio: CF 10x20 MET LULZ AILTON Ruptura
Mamero do Pedido: CP III - 28 dlas  Produto: Ufersa

Compo da Diametro Forga Forga Tensao Tensao Madulo Deformagso
Prova Mazima Ruptura Maxima Ruptura El&stico Mesima

{mm} (kh) (kM) {MFa) {MFa) {MPa) (i
CP1 100,00 200,78 * 2556 * 5923 127
CP2 100,00 249.35 ¥ LTS * 6948 135
Miamero CPs 2 2 0 2 0 2 2
Média 1HLO 5.1 ¥ 2866 * 6436 1.312
Madiana 1HLO 151 ¥ 2860 * 6436 1312
Desy_Padrio 0.00HM) M4 ¥ 4372 * 7151 0.05%495
CosfVar. (%) 0.00HM) 15.26 ¥ 1526 * 1127 4.569
Minimo 1HLO 200.8 ¥ 2556 * 5923 LZ70
Maximo 100 249.3 ¥ LTS * 6948 1.354
Tensao (MPa)
35.00
2800 A \
o // /

/ y

14.00 4 /""J

7 ¥
700 / ;f

/,/ - /
0
lcrt |cP2 |cra |cra |cps

Fonte: Autora.
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ANEXO I. Relatério de ensaio da determinagdo da Resisténcia a Compressdao dos
corpos-de-prova de concreto com incorporacdo de residuo de pré-moldados ao 7° dia de cura.

Trabalho n® 03?0

Maquina: Emic SSH300

Programa: Tesc versio 3.04

Célula: Trd 30 Extensdmetro: -

Data: 31172016

Hora: 12:16:14

Método de Ensaie: CP 100220 MET LULZ AILTON Ruptura
Ident. AMOEITa: 5o s 5w e 3255 [dentificagio da Amostra: Glivan ~ Numero do Pedido: CP IV = 28 dlas  Produto: Ufersa

Compo da Didgmeatro Forga Forga Tensao Tensdo Madulo Deformagso
Prova Méxima Ruptura Maxima Ruptura Elastico Mexima

(mm} (kN (kM) (MPa) (MFa) (MPa) (mm}
CP1 100,00 219.69 ¥ 2797 ¥ 6180 1.36
CP2 100.0:0 21334 ¥ 2844 ¥ 573 135
Mimero CPs 2 2 0 2 0 2 2
Madia 1HLD 2215 ¥ 2R.20 * 5957 1357
Madiana 1HLD 215 ¥ IR0 * 5957 1357
Desv Padrao 0.0} 21584 ¥ 0,329 ¥ 3152 0005375
CosfVar. (%) 0.0} L167 ¥ 1.167 ¥ 5M1 0.3%61
Minimo 1HLD 219.7 ¥ 2797 ¥ 57M 1353
Maximo 1HLO 233 ¥ 2844 ¥ 6180 1361
Tensio (MPa)
35.00
28.00

NS
/ /!
/ A\ \
/ /
14.00 /x"
/ ]
S
Q.00
[v] [ [l lcPa |ces

Fonte: Autora.
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