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RESUMO

O grande impacto ambiental causado pela industria civil tem estimulado o interesse
por pesquisas que visam alcangar alternativas sustentaveis. Com o objetivo de
explorar novas ideias e torna-las mais visiveis, esse trabalho aborda alguns tipos de
residuos que podem ser incorporados como agregados no trago de concreto,
diminuindo o consumo de matéria prima e desenvolvendo uma destinac&o sustentavel
para esses materiais que seriam descartados. Foram realizadas pesquisas de
concretos compostos por residuos de escoria, casca de ceramica, residuos industriais
e ceramica vermelha. Através das analises, é possivel concluir que essas alternativas
sao eficientes na maioria dos casos, porém ainda ndo se pode concluir como seréao
seus desempenhos ao longo dos anos. Alguns estudos sobre a escéria no concreto,
os autores avaliaram seu desempenho como agregado miudo, em outras dissertagdes
os autores analisaram a influéncia de sua pozolanicidade nas propriedades de
argamassa e concretos duraveis. Ja para concretos com adigao de casca de ceramica,
foram analisados alguns trabalhos que tinha como objetivo caracterizar o residuo de
casca de ceramica do processo de fundi¢gdo por cera perdida para empregar como
adicbes pozolanicas. Verificou-se que o residuo de RCC de microfusao quando
adicionado no concreto como agregado graudo apresenta propriedades adequadas

no concreto estudado.

Palavras-chave: Concreto reciclado. Sustentabilidade do concreto. Casca de

ceramica. Residuo de concreto.



ABSTRACT

The great environmental impact spread by the civil engineering industry has stimulated
interest in research aimed at achieving sustainable alternatives. In order to explore
new ideas and make them more sought after, this work addresses some types of waste
materials that can be incorporated as aggregates in the concrete mix, reducing the
consumption of raw materials and developing a sustainable destination for these
supplies that would be discarded. Studies were carried out on concretes composed of
slag residues, ceramic peel, industrial residues and red ceramics. Through the
analysis, it is possible to conclude that these alternatives are efficient in most cases,
but it is not yet possible to conclude how they will perform over the years. The studies
on slag in concrete, the authors evaluated their performance as a fine aggregate and
the influence of its pozzolanic activity on mortar and durable concrete properties. For
concretes with the addition of ceramic peel, studies were analyzed that aimed to
characterize these residues from the lost wax casting to be used as pozzolanic
additions. It was found that the Ceramic peel form the microfusion process when added

to concrete as coarse aggregate has adequate properties in the studied concrete.

Keywords: Recycled concrete. Sustainability of concrete. Ceramic shell. Concrete

residue.
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1 INTRODUGAO

No decorrer dos anos, o concreto passou a ser o material mais consumido pelo
homem na construgao civil. Nos métodos mais basicos, o concreto era composto por
agregados, agua e aglomerantes e servia de matéria prima para fabricacdo de
inumeras estruturas que duram até os dias de hoje. (ISAIA, 2011, p. 1-56). Essas
estruturas tém superado o passar dos anos e os ataques de diversas intempéries,
continuando erguidas, podendo destacar a influéncia e a forga do concreto. (MEHTA
e MONTEIRO, 2008; GIAMMUSSO, 1992).

Segundo Pedroso (2009) acredita-se que sao utilizadas 11 bilhdes de toneladas
de concreto, o que da, de acordo com a Federacion Iberoamericana de Hormigon
Premesclado (FIHP), por volta de um consumo médio de 1,9 toneladas de concreto
por habitante/ano, consumo menor apenas que a agua.

Atualmente, a construcao civil &€ caracterizada como uma das atividades mais
relevantes para o desenvolvimento social e econémico, porém, por outro lado, atua
ainda diretamente gerando grandes impactos ambientais.

A construgao civil em sua cadeia produtiva é responsavel por utilizar cerca de
20 a 50% dos recursos naturais do planeta (BRASILEIRO e MATOS, 2015). Todavia
€ uma das areas que evidéncia maior potencial para empregar residuos sélidos. O
aproveitamento dos residuos como agregado € uma alternativa imprescindivel para
reduzir o impacto ambiental e preservacdo do meio ambiente.

A preocupacgao das industrias com o meio ambiente aumentou nas ultimas
décadas, especialmente apds ser sancionada a lei nacional de residuos solidos 12305
— Politica Nacional de Residuos Sdlidos (2010), que estabelece que as empresas que
produzem residuos devem buscar alternativas apropriadas ambientalmente para a

destinacgao final dos residuos, afim de um desenvolvimento mais sustentavel.
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS
1.2 JUSTIFICATIVA

Desde os primérdios o homem vem interferindo na natureza, na maioria das

vezes, ocasiona em resultados negativos para o meio ambiente. A construcao civil &
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um ramo que atua diretamente em resultados negativos para o meio ambiente, sendo
o setor da industria que mais consome recursos naturais, apropriando-se de 75% de
tudo que é extraido do meio ambiente. Visando diminuir esse impacto surgiu a ideia
do concreto sustentavel, usando residuos de industrias.

A Lei 12.305 (BRASIL, 2010) tem como um dos objetivos principais
determinados a prescrigao de prioridade para controle dos residuos, deixando de ser
voluntario e passando a ser obrigatorio: a ndo geragao, reducgio, reutilizagao,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e ambientalmente a disposi¢ao final
adequada dos rejeitos. Esta estabelecido na lei a diferenga entre residuos e rejeitos:
residuos devem ser reciclados e reaproveitados, somente os rejeitos devem ter
disposicgao final.

Diante deste argumento, o emprego de residuos da construgao e da industria
em outro procedimento é uma etapa muito interessante para o residuo passar da
destinagdo final adequada para a reciclagem. Na opinido de Bidone (2001), a
reciclagem é o método pelo qual os residuos voltam ao sistema produtivo como
mateéria-prima.

Neste sentido, inicialmente levantou-se a possibilidade de combinar a casca de
ceramica ao traco de concreto, elaborando um meio de reciclagem que combine
preservagao do meio ambiente com aprimoramento técnico que empregue o residuo
de casca ceramica, como agregado miudo, no concreto. Entretanto, devido ao Covid-
19, as circunstancias globais e as limitagdes para realizagdo de ensaios, houve uma
mudanga no escopo do trabalho. Sendo assim, levantou-se a alternativa de estudar a

incorporagao de determinados residuos da construgéo e da industria no concreto.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Explorar a incorporacao de residuos da industria e da construcao civil no traco

de concreto.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

Realizar revis&o bibliografica para o melhor entendimento do tema abordado;

Identificar alguns tipos de residuos atualmente incorporados em tragcos de

concreto convencional;

e |dentificar as principais caracteristicas de residuos incorporados em tracos de

concreto;

e Apresentar a influéncia nas propriedades mecanicas do concreto pela

incorporagao dos residuos estudados.

1.4 PROBLEMA DE PESQUISA

Machado (2013 apud BARBOSA et al. 2012) alega que a construgéo civil
procura, de forma insistente e continua, materiais alternativos provenientes de
subprodutos que atenderao: a eficiéncia da execugao, durabilidade e a melhoria das
caracteristicas do produto final, a redugdo de despesas, tendo em vista,
especialmente, a utilizagcado de residuos reciclaveis para diminuir o uso de materiais
naturais.

Anteriormente, com o desenvolvimento desta pesquisa buscava-se resolver o
problema do descarte adequado dos rejeitos estudado usando o mesmo como
agregado graudo em mistura de trago de concreto para a verificagdo da quantidade
maxima de incorporagao do rejeito industrial usado no trago de concreto sem que
ocorra perdas elevadas nas propriedades de resisténcia mecanicas do concreto
estudado. Porém devido ao covid-19, situacdo atual do pais de quarentena, o
laboratdrio para realizagao dos ensaios encontra-se fechado.

Portanto com a elaboracdo desta pesquisa, busca-se estudar residuos das
industrias e da construcao civil, que possam ser incorporados no concreto, além de

apresentar quais as influéncias desta incorporagao.
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1.5 LIMITAGOES DO TRABALHO

No trabalho desenvolvido a primeira limitagao foi algo que atingiu o mundo todo,
a pandemia. O Coronavirus, surgido em Wuhan, na China, atingiu o mundo de
surpresa no ano de 2020, um virus de facil contagio, em poucos meses ja tinha se
espalhado por todos os continentes, causando caos em muitos paises. Com
aproximadamente 1.300,000 mortes ao redor do mundo, sendo dessas, 163.368 no
territério brasileiro, até o dia 12 de novembro, o covid-19 vem sendo um transtorno
para muitos, além de vidas, o sistema de saude ficou sobrecarregado e entrou em
colapso em diversos estados, muitos ficaram desempregados, gerando um aumento
de 30% no desemprego do pais, o indice de depressao, estresse e ansiedade também
teve sua maior alta durante esse periodo de isolamento. A principio seria realizado
um trabalho de pesquisa exploratdria necessitando de ensaios para validar o estudo,
porém com o laboratério fechado foi necessario mudar o tema escolhido pois seu
funcionamento foi suspenso. Buscando uma forma diferente de abordar do antigo
tema planejado, Estudo da incorporacéo de residuos de produgao industrial em trago
de concreto convencional, para continuar na linha de concreto sustentavel deu-se a
ideia deste novo tema, onde abrangemos mais alguns residuos além da casca de
ceramica.

Ao decorrer do estudo, percebeu-se que alguns dos residuos escolhidos ainda
nao foram muito estudados e analisados, além de que os que tem uma quantidade
relativa de estudos ainda nao tem uma referéncia de como serao suas performances
ao longo do tempo, pois ainda s&o analises recentes e por isso estas técnicas ainda
nao sao muito utilizadas, impedindo assim uma analise mais consistente e precisa em

seus desempenhos ao longo do tempo.
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente Trabalho de Conclusao de Curso é constituido por cinco capitulos,
o primeiro capitulo, destina-se a introdug¢ao do tema, os objetivos gerais e especificos,
assim como a justificativa e as limitacées da pesquisa. O segundo capitulo apresenta
uma revisao bibliografica a respeito do concreto, de seus componentes e um breve

comentario sobre a sustentabilidade do concreto no século XXI. Ja terceiro capitulo
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refere-se a metodologia do trabalho. No quarto capitulo aborda os residuos da
industria e da construgcdo civil escolhidos. O quinto e ultimo capitulo traz as
consideragdes importantes, além de apresentar algumas recomendacdes para futuros

trabalhos.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera realizado neste capitulo um estudo extenso sobre o concreto, seus
componentes e sustentabilidade do concreto, além disso, serdo apontadas outras

pesquisas persistentes para este estudo.

2.1 HISTORICO DO MATERIAL CONCRETO

2.1.1 No mundo

O concreto empregado atualmente em inumeras construgdes com estruturas
das mais variadas é resultado de diversos estudos realizados por muitos homens ao
longo do tempo, que analisaram a natureza e em aperfeigoar as teorias, materiais,
técnicas e formas estruturais.

Foram encontradas, as primeiras evidéncias da utilizagdo do concreto, a cerca
de 2000 anos atras em Roma, usado para construir estradas e aquedutos.
Historiadores afirmam que em seus concretos os romanos empregavam uma matéria
prima especial como cal quente, areia grossa, uma combinagao contendo cascalho, e
em algumas ocasides, até mesmo sangue de animal. O primeiro registro da utilizagéo
do concreto, composto de cimento e agregado, ocorreu no ano de 1756, por John
Smeaton, além disso, construiu na Inglaterra o Eddystone Ligthouse, em 1793, com o
emprego do cimento hidraulico.

Joseph Aspdin, em 1824, desenvolveu o cimento Portlant, ele produziu o
concreto queimando terra com argila e giz em um forno que evaporou o didéxido de
carbono, isto resultou em um forte cimento.

Ja os ensaios de resisténcia a tracao e compressao do concreto, tiveram seus
primeiros registros realizados em 1836, com elementos importantes como agregados
incorporado na mistura como brita, areia, argila, cascalho e xisto.

Em 1849, Joseph Monier, criou o primeiro concreto armado, para reforgar o
concreto usou metal/aco, combinando a resisténcia a compressio do concreto, para
resistir cargas altas, com o potencial do ago a tragao.

O primeiro forno rotativo foi introduzido na Inglaterra, em 1886, tornando a
producao de cimento constante. George Bartholomew, em 1981, fez em Ohio, USA, a
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primeira rua de concreto. Em torno de 1920, o concreto foi amplamente usado na
execugao de construgdes e escadas. Foram construidas, em 1936, as barragens de
concreto Hoover e Grand Cooley.

Desde os tempos em Roma o concreto se desenvolveu muito. Hoje em dia a
engenharia usa o concreto em diversas areas, muitas situacbes em ambientes
extremamente desfavoraveis. Com o intuito de se adequar as novas e desafiadoras
aplicagdes o homem elaborou grande variedade de concretos, empregando diversos
tipos de cimentos, agregados, aditivos, adicbes e formas de utilizagdo (armado,
projetado, protendido, etc). E possivel localizar o uso do concreto em fundacdes
enterradas abaixo do solo a centenas de metros, tuneis, minas a 452 metros acima

da terra em arranha-céus e em plataformas petroliferas no meio do oceano.
2.1.2 No Brasil

O concreto foi introduzido no Brasil no inicio do século XX como produto
patenteado, distribuido por filiais de firmas estrangeiras. Em meados dos anos 1920,
a partir da instalagdo das cimenteiras, iniciou-se o processo de difusdo da tecnologia
do concreto, originando um periodo critico para a adaptag¢ao ao longo dos anos 1930.
Em 1940, o uso do concreto ja estava normalizado pela ABNT, ja estava regulado
pelas imputagdes profissionais do sistema CONFEA-CREAs, e era requerido nos
curriculos de escolas de engenharia e arquitetura.

Legalizado e normalizado, ao longo do século XX, o concreto excede 0 uso
formal e se encontra em todas as fases da producéo de edificagcbes, concepcao de
projetos, organizagao do trabalho dos operarios no canteiro, comercio de materiais de
construgao.

Ao longo dos anos, a industria do concreto manteve um crescimento firme, a
Associacédo Brasileira de Cimento Portland (ABPC) apresenta dados de que no
periodo de 2005 e 2012, o consumo de cimento no Brasil avangou mais de 80%, o
aumento ocorreu devido a producédo das centrais de concreto, que teriam atingido
indices de 180% no mesmo periodo, gerando em torno de 51 milhdes de m3 de
concreto em 2012. Atualmente, o concreto € o material mais utilizado para realizagao

de construgdes no Brasil e no mundo.
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2.1.3 Perspectivas para o futuro e sustentabilidade

A sustentabilidade € um tema que vem crescendo ultimamente e ganhou seu
lugar na engenharia civil, esse desenvolvimento sustentavel tem como objetivo prover
as necessidades dos seres humanos buscando sempre n&o agredir o meio ambiente.
Diante disto, houve a possibilidade de empregar diversos materiais, alterando sua

destinacao final, um exemplo disto é concreto sustentavel.

No Brasil, o Instituto de Arquitetura e Urbanismo da USP (IAU-USP),
juntamente com a Escola de Engenharia da USP (EESC), que desenvolveram os
estudos com concreto sustentavel, também chamado de concreto n&o estrutural,
utilizando materiais reaproveitados, como silica de casca de arroz e pneus velhos.
Diferente do concreto tradicional, composto por cimento, areia, pedra e agua, como
0s componentes principais, o sustentavel tem o intuito de substituir esses elementos
por produtos naturais ou reciclaveis, como por exemplo a substituicdo da areia por
areia de fundigao. Areia esta que é composta por escoria e com isso também se reduz

significativamente o consumo de agua.

Essa nova alternativa de fazer concreto tem como vantagem a reducgéo de
descartes de rejeitos industriais no meio ambiente. Além disso, evita a retirada de
areia do leito dos rios, acarretando o assoreamento e outros danos, causados pelo
concreto convencional. Esses residuos podem contaminar as aguas subterrédneas e

os solos, desiquilibrando a natureza.

Outra vantagem é o seu custo de produgcao reduzido, que ocorre devido a
facilidade de encontrar material, pois sdo matérias que nao possuem outros fins, assim
as empresas que geram esses residuos também se beneficiam pois ndo tem que se

preocuparem em descartar seus materiais em aterros.

Estudos mostram que o concreto sustentavel, mesmo com as alteragbes nos
materiais que compdem a sua estrutura, tem a mesma resisténcia e seguranga que o
convencional. Entretanto, ainda ndo é aconselhavel que ele seja usado para fins
estruturais, pois o concreto € um produto que deve ser observado por cerca de 20

anos, e o concreto n&o estrutural € mais recente, com isso, ndo se pode ter certeza
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da sua eficacia. Entéo, esse tipo de concreto é utilizado em lugares que ndo geram

muito impacto e ndo exigem muitos esforgos, como calgadas e pavimentacdes.

Por enquanto o concreto sustentavel ainda exibe uma pequena quantidade no

mercado, porém as expectativas para o futuro sao altas. As empresas vém cada dia

mais se interessando por projetos sustentaveis. Em um futuro ndo distante, quando

tivermos mais estudos e testes, sera possivel utilizar o produto em diversos tipos de

obras.

2.2 MATERIAIS COMPONENTES DO CONCRETO CONVENCIONAL

Resumidamente, o concreto é a consequéncia da mistura entre agua, cimento,

agregado graudo e miudo, de modo que a agua ao hidratar o cimento gera uma pasta

que encobre e adere os agregados, podendo ser moldado em diferentes formatos,

sendo este para a construcao civil primordial interesse.

Segundo Benetti (2007, apud Petrucci 1968, p.5):

2.21 Agregados

O concreto hidraulico € um material de construgdo que se compde como uma
mistura de um aglomerante com um ou mais materiais inertes e agua. Logo
que misturado, deve proporcionar condi¢ées de plasticidade que permitam
operagbes de manuseio que sdo fundamentais no langamento nas férmas,
adquirindo, com o tempo, pelas reagdes que entdo se processarem entre
aglomerante e agua, coesao e resisténcia.

De acordo com Petrucci (1993):

Entende-se por agregado o material granular, sem forma e sem volume
definidos, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para
uso em obras de engenharia. Os agregados desempenham um importante
papel nas argamassas e concretos, quer do ponto de vista econémico, quer
do ponto de vista técnico, e exercem influéncia benéfica sobre algumas
caracteristicas importantes, como, retragcdo, aumento na resisténcia ao
desgaste etc., sem prejudicar a resisténcia aos esforgos mecanicos, pois o0s
agregados de boa qualidade tém resisténcia mecanica superior a da pasta de
aglomerante. (PETRUCCI, 1993, p. 38).
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Os agregados correspondem a oitenta por cento do peso do concreto, sao
materiais adicionados a massa de cimento e agua para encorpar a mesma, deixando-
a mais econdmica, além de influenciar positivamente em relagéo a resisténcia e a
retracdo. A granulometria dos gréos, se classificam-se em graudo ou miudo, seu
tamanho, forma e densidade, determinam a caracteristica desejada no trago do
concreto. Os graos também podem ser classificados como artificiais, areias e pedras
derivadas do britamento de rochas, onde o homem pode definir o tamanho do grao,
ou naturais, areias retiradas de rios ou barrancos.

A massa especifica é outro fator que interfere na classificagdo dos agregados,
onde pode-se dividir em leves (argila expandida, pedra-pomes, vermiculita), normais
(pedras britadas, areias, seixos) e pesados (hematita, magnetita, barita).

As especialidades fundamentais dos agregados que serdo usados em uma
mistura sdo: forma, composi¢cao granulométrica, resisténcia a compressao, absorgao
de agua, porosidade, e tipos de substancias presentes.

Para o concreto s&o utilizados dois tipos de agregado, com finalidade

caracteristica na mistura, sao eles: brita (agregado graudo) e areia (agregado miudo).

2.2.1.1 Agregado graudo

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009, P. 3) fica estabelecido como agregado
graudo “aquele cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm”. Também é necessario
que sua reparticdo granulométrica seja aprovada nos limites apontados para o

agregado graudo, conforme mostra a Tabela 1, abaixo.
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Tabela 1 — Limites de composigdo granulométrica do agregado graudo

Peneira com abertura Porcentagem, em massa, retida acumulada
de malha Zona granulométrica
(ABNT NBR NM ISO d/D?
3310-1) 475125 | 9,525 | 19/31,5 25/50 37.5/75
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75 -100
37.5 mm - - - 5-30 90 - 100
31.5 mm - - 0-35 75-100 | 95-100
25 mm - 0-5 5-25" | 87-100 -
19 mm - 2-15° 65°-95 | 95-100 -
12.5 mm 0-5 40° - 65° | 92-100 - -
9.5 mm 2-15° | 80°-100 | 95-100 - -
6.3 mm 40°-65° | 92-100 - - -
4.75 mm 80°- 100 | 95-100 - - -
2.36 mm 95 -100 - - - -

* Zona granulométrica correspondente & menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado gratdo.

®Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no méximo cinco unidades percentuais
em apenas um dos limites marcados com 2). Essa vanacio pode também estar distribuida em varios
desses limites.

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2009, p. 7)

De acordo com o resultado desejado do concreto € possivel utilizar britas ou
pedregulhos em sua composi¢éo. Entretanto é preciso que os materiais usados sejam
limpos, tenham uma boa resisténcia e com granulagéo uniforme, para que possam ser
dosados de forma a alcangar uma mistura de concreto econémica e com a maior

resisténcia possivel dentro dos requisitos.

2.2.1.2 Agregado miudo

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009, p. 3) fica estabelecido como agregado
miudo “aquele cujos graos passam pela peneira de abertura de malha de 4,75 mm”.
Sendo necessario também que sua composicdo granulométrica se se encaixe aos

limites estabelecidos na Tabela 2, abaixo.
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Tabela 2 — Limites da distribuigdo granulométrica do agregado miudo

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR NM ISO 3310-1) Zona Zona Zona Zona
utilizavel otima dtima utilizivel
9.5 mm 0 0 0 0
6.3 mm 0 0 0 7
4.75 mm 0 0 5 10
2.36 mm 0 10 20 25
.18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

NOTA 1: O modulo de finura da zona otuna varia de 2,20 a 2.90.
NOTA 2: O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1.55 a 2.20.
NOTA 3: O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2009, p. 5)

A NBR 7211 (ABNT, 2009, p. 4) esclarece também que podem “ser utilizados
como agregado miudo para concreto, materiais com distribuicdo granulométrica
diferente das zonas estabelecidas, desde que estudos prévios de dosagem

comprovem sua aplicabilidade”.
2.2.2 Cimento Portland

Conhecido mundialmente como Cimento Portland, o cimento foi batizado pelo
empresario Joseph Aspdin, foi descoberto em 1824, na ilha britdnica de Portland.
Refere-se a um pé fino com caracteristicas ligante que sob a agdo da agua endurece,
e depois de passar por este processo de endurecimento, ainda que submetido a agua,
nao se dissolve novamente.

No Brasil existem aproximadamente trés tipos de cimento especial e cinco
basicos. Ainda que sejam apropriados para uso geral na construgdo civil, ha
diversidade entre eles. Segundo Forti Battagin, gerente do laboratério da ABCP
(Associagcao Brasileira de Cimento Portland) conhecer bem as caracteristicas e
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propriedades, ligadas a cada tipo, ajuda a aproveita-las da melhor forma possivel na
aplicagao que se tem em vista.

O elemento principal do cimento é o clinquer — uma mistura de argila, calcario
e componentes quimicos — sendo diferenciado de acordo com a adigdo de outros
componentes, sdo eles: escoria, que na presenca do sulfato aumenta a durabilidade,
porém, em quantidades elevadas, pode reduzir a resisténcia; gesso, que intensifica o
tempo de pega; argila pozolanica, que atribui ao concreto maior impermeabilizagao; e
o calcario, que, em diversas vezes é utilizado em grande quantidade para diminuir o
preco do cimento.

Essas diferencas na composicdo do material, pode impactar em suas
propriedades e caracteristicas de trabalhabilidade, durabilidade, resisténcia e

impermeabilidade.
2.2.3 Agua de amassamento

A agua é fundamental na preparagéo do concreto, sua dosagem interfere nas
reacdes quimicas da mistura, alterando as caracteristicas técnicas de resisténcia e
durabilidade das estruturas.

José Freitas Junior, docente da Universidade Federal do Parana (UFPR), diz
que a presenga da agua é indispensavel, pois o cimento consome aproximadamente
19% de seu peso em agua para formar os cristais sélidos que promovem a resisténcia
mecanica do concreto. O liquido também atua na trabalhabilidade do concreto, ou
seja, colabora para que a mistura assuma aspecto plastico suficiente para ser
transportada e aplicada nas férmas. Mas € preciso fazer o controle de agua para néo
ter problemas com o concreto.

Os requisitos para a agua ser considerada apropriada para o preparo do
concreto é especificado pela NBR 15.900-1 que cita o processo de amostragem, assim
COmo 0s processos para sua avaliagdo (ABNT, 2009, p. 1)

De acordo com a normas, a classificagdo dos tipos de agua é realizada segundo
sua origem, tornando capaz de identificar se a agua é adequada ou nao para a
preparacao do concreto. Os tipos s&o: agua pluvial, agua de abastecimento publico,
agua de fontes subterrdneas, agua natural de superficie, agua recuperada de

procedimento de preparo do concreto, e agua residual industrial, agua salobra, agua
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de esgoto e agua proveniente de esgoto tratado e, por ultimo, agua de
reaproveitamento resultante de estagdo de tratamento de agua de esgoto.

Se porventura a agua utilizada apresentar propriedades indevida, €
conveniente a execugao de ensaios, para constatar a influéncia das impurezas, sobre
a estabilidade do volume, tempo de pega e resisténcia mecénica, sendo capaz de
causar corrosdo das armaduras e eflorescéncias na superficie do concreto. Sendo
assim considerada aceita aquela que obedecer aos critérios expostos na NBR 15.900
-1, baseado na confirmagao dos ensaios.

As patologias que as substancias inapropriadas a agua de amassamento
podem provocar no concreto, sdo inumeras, porém diversas vezes os danos causados
por estas substancias sdo menores, do que quando acrescentarmos excesso de agua
a mistura. A utilizacao indefinida desse elemento do concreto é capaz de ocasionar
significativas redugdes na sua impermeabilidade e resisténcia. Torna-se insignificante
um projeto bem feito se o concreto ndo alcangar a resisténcia calculada. (PETRUCCI,
1968).

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO E ENDURECIDO

2.3.1 Trabalhabilidade do concreto

O concreto é considerado trabalhavel quando é capaz de ser adensado com
facilmente, e seja langamento com facilidade, com auséncia de segregacgao, sendo
estas as caracteristicas fundamentais do concreto (NEVILLE, 1997).

De acordo com Petrucci (1993), a trabalhabilidade € mensurada pela energia
necessaria a provocar uma deformacao pré-estabelecida, em uma mistura de
concreto fresco.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (2008), “uma mistura de concreto que néo
possa ser lancada facilmente ou adensada em sua totalidade provavelmente nao
fornecera as caracteristicas de resisténcia e trabalhabilidade esperadas.”

Dentre os procedimentos divulgados e mais basicos estd a definicdo da
consisténcia pelo ensaio conhecido como “Slump Test”, que nada mais é do que o
abatimento do concreto fresco, no tronco de cone. A NBR NM 67 (ABNT, 1998)

regulamenta este ensaio, como é possivel identificar na Figura 1.



28

Figura 1 — Determinagédo do Abatimento do Tronco de Cone
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Fonte: NBR NM 67 (ABNT, 1998, p. 8).

Para realizagdo do ensaio € necessario a colocagao de 3 camadas igual de
concreto, cada uma delas deve ser adensada com 25 golpes, com haste de 16 mm
de diametro, ao final é realizada a retirada do molde. Apds assentada a massa, €
possivel identificar os indices de trabalhabilidade, de acordo com a diferenca de altura
entre o cone e a mistura.

Considerando que a importancia do concreto fresco € passageira, porém
fundamental, a resisténcia do concreto em algumas dosagens € grandemente
influenciada pelo seu nivel de adensamento, visto que o indice de vazios de 5%
diminui a resisténcia na escala de 30%, ja um indice de vazios de 2% é capaz de gerar
perdas de até 10%. Para que o concreto possa ser transportado, lancado, adensado
e finalizado facilmente, sem segregacéo, € imprescindivel que seja adequada a sua
consisténcia (NEVILLE, 1997).

Adam M. Neville assegura também que:

Os vazios no concreto séo, na verdade, bolhas de ar aprisionado ou espagos
deixados depois de retirado o excesso de agua. O volume dessa agua
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depende da relagdo agua/cimento da mistura; com menor frequéncia, pode
haver espagos devido a agua aprisionada sob particulas maiores de
agregado ou sob a armadura. As bolhas de ar que representam o ar
"acidental", isto é, vazios no interior de um material inicialmente solto, sao
determinados pela granulometria das particulas mais finas da mistura e sao
mais facilmente expelidas de uma mistura mais molhada do que de uma mais
seca. Portanto, se pode concluir que para cada método de adensamento
existe um teor 6timo de 4gua, com o qual sera minimo o volume total das
bolhas de ar e de espago com agua. Com este teor 6timo de agua, pode-se
obter a maxima massa especifica relativa do concreto. No entanto, o teor
6timo de agua pode variar conforme o método de adensamento (BENETTI,
2007 apud NEVILLE, 1997).

Conforme Bauer (1998) a trabalhabilidade ndo € apenas uma propriedade
especifica do concreto, assim como a consisténcia; compreende além disso os
conhecimentos associados a classe da obra e ao processo empregados de execugao.
E possivel que o concreto seja trabalhavel numa situacdo e em outra ndo. Ainda
assim, em alguns casos, o concreto pode ndo ser trabalhavel de forma alguma.

Desse modo, a intensidade adotada para o adensamento e a natureza da obra

apontarao o grau mais apropriado de consisténcia.
2.3.2 Resisténcia a compressao

A propriedade mecanica mais relevante, € a resisténcia a compressao simples,
denominada fc. Para determina-la em um lote de concreto, sdo moldados corpos de
prova para realizagcdo de ensaio conforme a NBR 5738 — Procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova, que sao ensaiados de acordo com a NBR 5739
— Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos. O padrao adotado no Brasil
de corpos de prova é cilindrico, com 30 cm de altura e 15 cm de diametros, e a idade
para realizacdo do ensaio € de 28 dias.

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2004):

Apbs ensaio de um numero muito grande de corpos de prova, pode ser feito
um grafico com os valores obtidos de fc versus a quantidade de corpos de
prova relativos a determinado valor de fc, também denominada densidade de
frequéncia. A curva encontrada denomina-se Curva Estatistica de Gauss ou
Curva de Distribuicdo Normal para a resisténcia do concreto a compressao.
(PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004, p. 2).

Grafico 1 — Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao
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Densidade de
frequéncia

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2004, p. 2).

Dois valores primordiais sdo encontrados através da curva de Gauss,
apresentado no Grafico 1, a resisténcia caracteristica do concreto a compressao, fck,
e a resisténcia média do concreto a compressao, fem.

A fcm € a média aritmética dos valores obtidos de fc para os corpos de prova

ensaios, e € usado para determinagéo do fck, por meio da férmula (1):

fck = fem — 1,65s (1)

O desvio-padrao (s) representa a distancia entre a abscissa de fcm e a do ponto
em que a curva muda de concavidade (inflexdo da curva).

O valor 1,65 refere-se a quantia de 5%, quer dizer que, somente 5% dos
corpos-de-prova tém fc < fck, ou, ainda, 95% dos corpos-de-prova tém fc = fck.

Diante disso, pode-se determinar que o fck consiste no valor da resisténcia que
tem 5% de probabilidade de n&o ser atingido, em um lote de corpos-de-prova

estipulados para ensaios.

2.3.3 Resisténcia a tracao

Resisténcia do concreto a tracao direta, fct, € a analogia do conceito expostos
no item anterior, para a resisténcia a compressao. Portanto, tem-se a resisténcia
meédia do concreto a tragao, fctm, valor obtido da média aritmética dos resultados, e a
resisténcia caracteristica do concreto a tracao, fctk ou somente ftk, valor da resisténcia
que tem 5% de probabilidade de nao ser atingido, em um lote de corpos-de-prova

estipulados para ensaios.
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O estudo da tracdo difere-se nos métodos de ensaio. Possui trés ensaios
regularizados: tragéo direta, compresséo diametral, conhecido como tragdo indireta e

tracao na flexao.

2.3.3.1 Ensaio de tracao direta

Neste vaso, para a determinacéo da resisténcia de tracio direta, denominada
fct, sdo ensaiados os corpos de prova, aplicando tragao axial, até o rompimento do
mesmo. O corpo de prova (Figura 2) tem em suas dimensbes extremidades
quadradas, com 15 cm de cada lado, ja a sec¢ao central é retangular médio 9 cm por

15 cm.

Figura 2 — Ensaio de tragao direta

30 cm

60 cm

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2004, p. 3).

2.3.3.2 Ensaio de tracao indireta

A tracdo indireta, regulamentado pela NBR 7222 (ABNT, 2011) — Determinagao
da resisténcia a tragao por compressao diametral de corpos de prova cilindricos, é o
ensaio mais utiizado e popularmente conhecido como ensaio brasil,
internacionalmente. Para realizar este ensaio € utilizado um corpo de prova cilindrico
de 15 cm por 30 cm, no qual o mesmo é colocado com o eixo horizontal entre os pratos
da prensa (Figura 3), sendo submetido uma forga até que ocorra a ruptura por
fendilhamento (compresséo diametral).
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Figura 3 — Ensaio de trac&o indireta
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Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2004, p. 4).

A resisténcia a tragéo por compresséao axial, de acordo com a determinagao da
NBR 7222 (ABNT, 2011) é calculada pela formula (2):

2xF
fcts —
5P mxDx?

(2)

No qual:

fct,sp = resisténcia a tracao por compressao diametral (MPa);
F= forgca maxima obtida no ensaio (N);

D= didametro do corpo de prova (mm).

£ = comprimento do corpo de prova (mm).
2.3.3.3 Ensaio de tragao na flexao

A definigdo da tragado na flexao (fct,f ) € alcangada pelo ensaio exposto na NBR
12142 (ABNT, 2010), no qual o corpo-de-prova de segao prismatica € submetido a
flexdo, até a ruptura, com carregamentos em duas se¢des simétricas, conforme
consta na Figura 4. Pelo fato das se¢des carregadas se encontrarem nos tergos do

vao, o ensaio também é conhecido por “carregamento nos tergos”.
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Figura 4 — Ensaio de tracdo na flexao

b | K l K l i3

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2004, p. 4).

—
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E possivel reparar, analisando o Grafico 2, de esforcos solicitantes, que a
cortante € nula na regido em que o momento maximo. Deste modo, nesse intervalo
central acontece a flex&do pura.

Grafico 2 — Diagramas de esforgos solicitantes
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Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2004, p. 5).

Conforme a NBR 12142 (ABNT, 2010) descreve o calculo da resisténcia a tragcao na

flexdo, deve ser realizado de acordo com a formula (3):

. Fx{
ct,f bxd? (3)
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Como mostra a Figura 5, se a rompimento ocorre fora do ter¢co médio, a uma
distancia nao superior a 5% de £, € necessario calcular a resisténcia a tracdo na flexao
com base na férmula (4).

Grafico 3 — Ruptura fora do tergco médio

Pi2
/3 : U3 : V3
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e
1
< Ruptura fora do tergo médio -~
225 mm 225 mm

Fonte: NBR 12142 (ABNT, 2010, p. 5).

f _ 3xFxa
l:t,f bxd2

(4)

No qual:

fct,f = resisténcia a tragao na flexao (MPa);

F= forga maxima registrada na maquina de ensaio (N);

£ = dimenséao do vao entre apoios (mm);

b = largura média do corpo de prova (mm);

d = altura média do corpo de prova (mm);

a = distdncia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha

correspondente ao apoio mais préximo, em milimetros (mm).
2.3.3.4 Associacao dos resultados dos ensaios

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define a resisténcia a tracado direta (fct,f) igual a 0,9
x fet,sp ou 0,7 x fct,f, ou seja, coeficientes de converséo 0,9 e 0,7, para os resultados

de compressao diametral e de flexao, respectivamente.
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As resisténcias a tragao diretas fct,sp e fct,f, na auséncia de ensaias, pode ser

obtida a partir da resisténcia a compressao fck, por meio das férmulas (5), (6) e (7):

fum=0,3 fctaa
)]

(6)
(7)

Foseint = 0,7 fum

fct(.mp =13 fum

Onde:
fct,m e fck sdo expressos em MPa.

2.3.4 Mobdulo de elasticidade

Modulo de elasticidade pode ser definido como uma grandeza que associa a
tensdo e deformidade instantdnea de um material dentro de um limite equivalente
adotado.

De acordo com Freitas (2012 apud, MEHTA e MONTEIRO 2008) em materiais
homogéneos, ha uma associagdo uma relagao explicita entre o modulo de elasticidade
do elemento e sua densidade. J& em materiais como o concreto, que sdo materiais
heterogénico, o médulo, a densidade e a fragcdo, além das propriedades da area de
transicao na interface, apontam o determinam o desempenho elastico do composto.
Visto que a densidade € inversamente proporcional a porosidade, certamente sao
imprescindiveis a porosidade da mistura do cimento, dos agregados e da zona de
transicao na interface.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), cita que esta estabelecido na NBR 8522 (ABNT,
2008) o procedimento de execucao do ensaio referente ao modulo de elasticidade,

porém nao sera abordado esse ponto por ndo ser o objetivo da pesquisa.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA
3.1 INTRODUCAO

Nesta parte, sera apresentada a metodologia empregada nesta tarefa, com

intuito de explicar o tipo de pesquisa realizada e as fontes de coleta de dados.
3.2 METODO ADOTADO

Referente as suas finalidades, este trabalho se enquadra nos métodos de
pesquisas exploratéria, descritiva e bibliografica.

Estudos exploratorios visam proporcionar maior conhecimento de um
determinado tema, que se tem pouco entendimento, a fim de torna-lo mais claro e
levantar pontos importantes quanto ao rumo da pesquisa.

Segundo Zikmund (2000), os estudos exploratérios, usualmente, sao uteis
para diagnosticar situagdes, explorar alternativas e descobrir novas ideias. De acordo
com Gil (2002, p. 41) a pesquisa exploratéria tem “[...] como objetivo proporcionar
maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito [...]". E,
segundo Beuren (2003, p. 80), a caracterizagdo da pesquisa exploratéria: “[...] ocorre
quando ha pouco conhecimento sobre a tematica a ser abordada. Por meio do estudo
exploratdrio, busca-se conhecer com maior profundidade o assunto, de modo a torna-
lo mais claro ou construir questdes importantes para a condug¢ao da pesquisa’.

No caso da pesquisa descritiva, Beuren (2003, p. 81), afirma que “considera-se
como principal objetivo descrever caracteristicas de determinada populagdo ou
fendmeno ou o estabelecimento de relagdes entre as variaveis. Uma de suas
caracteristicas mais significativas esta na utilizagdo de técnicas padronizadas de
coletas de dados”. Beuren (2003, p. 81) ainda destaca que, a pesquisa descritiva
“preocupa-se em observar os fatos, registra-los, analisa-los, classifica-los e interpreta-
los, e o pesquisador nao interfere neles. Assim, os fendbmenos do mundo fisico e
humano sao estudados, mas ndo sdo manipulados pelo pesquisador”.

Para Vergara (2000, p. 47) a pesquisa descritiva “expde caracteristicas de

determinada populagéo ou de determinado fendmeno. Podem também estabelecer
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correlagdes entre variaveis e definir sua natureza”. E, segundo Cervo e Bervian (2002,

p. 66), a pesquisa descritiva é assinalada para:

[...] observar, registrar e analisar e correlacionar fatos ou fenémenos
(variaveis) sem manipula-los. Busca conhecer as diversas situagbes e
relagbes que ocorrem na vida social, politica, econdbmica e demais aspectos
do comportamento humano, tanto do individuo tomado isoladamente como
de grupos e comunidades mais complexas. Em sintese, a pesquisa descritiva,
em suas diversas formas, trabalha sobre dados ou fatos colhidos da prépria
realidade.

Gil (2002, p. 42) ainda acrescenta que:

As pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a descricado das
caracteristicas de determinada populagdo ou fenémeno ou, entdo, o
estabelecimento de relagdes entre variaveis. Sdo inUmeros os estudos que
podem ser classificados sob este titulo e uma de suas caracteristicas mais
significativas esta na utilizagdo de técnicas padronizadas de coleta de dados,
tais como o questionario e a observagéao sistematica.

Ja a pesquisa bibliografica é elaborada a partir de um material ja publicado,
como livros, artigos, periédicos, internet, etc. Segundo Gil (2007, p. 44), os exemplos
mais caracteristicos desse tipo de pesquisa sdo investigagdes sobre ideologias ou
aquelas que se propdem a analise das diversas posi¢gdes acerca de um problema.

Conforme esclarece Boccato (2006, p. 266):

A pesquisa bibliografica busca a resolugao de um problema (hipétese) por
meio de referenciais tedricos publicados, analisando e discutindo as varias
contribuigbes cientificas. Esse tipo de pesquisa trara subsidios para o
conhecimento sobre o que foi pesquisado, como e sob que enfoque e/ou
perspectivas foi tratado o assunto apresentado na literatura cientifica. Para
tanto, é de suma importancia que o pesquisador realize um planejamento
sistematico do processo de pesquisa, compreendendo desde a definicao
tematica, passando pela construgdo logica do trabalho até a decisdo da sua
forma de comunicacao e divulgacgéo.

A revisao bibliografica pode ter varios objetivos, como: oportunizar um
aprendizado sobre uma determinada area do conhecimento, facilitar a identificagao
dos métodos e técnicas a serem utilizados pelo pesquisador e contribuir para a
redacao da introducgao, revisao da literatura e redacéo da discussao do trabalho
cientifico.
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4 CONCRETO COM ADIGAO DE RESIDUOS
41 INTRODUCAO

Segundo Sj6strom (1992) a industria da construcao civil consome entre 14% e
50% de recursos naturais do mundo. Sé no Brasil estimasse um consumo anual de
210 milhdes de toneladas de agregados somente na produgdo de concreto e
argamassas de acordo com John (2000).

A ideia de desenvolver um método reciclavel na utilizagdo dos agregados
ocorreu em 1928, quando pesquisas foram feitas para avaliar o resultado do consumo
de cimento, agua e granulometria dos agregados de concreto. Porém, de acordo com
(LEVY e HELENE, 2002), somente em 1945, foi registrada a primeira aplicagdo de
agregados reciclaveis para a reconstrucdo de cidades Europeias atingidas pela 22
Guerra Mundial.

Em 1986, deu-se inicio o primeiro estudo para a utilizacdo de residuos de
construgéo para produgédo de argamassa pelo arquiteto Tarcisio de Paula Pinto.

A reutilizagdo de agregados reciclados ainda € uma técnica carente de
informacdes que sirvam de base de qualidade, por isso, estudos trazem maneiras para
utiliza-los que nao afetem muito as caracteristicas do concreto, como substituir parte
do agregado natural.

Segundo, Tenodrio (2007), os agregados reciclados tém caracteristicas
variaveis, em decorréncia disso os concretos produzidos tendem a apresentar
variabilidade das propriedades que dependem do agregado. O autor afirma que o
conhecimento dessas caracteristicas € tdo importante quanto o conhecimento das
propriedades do concreto, uma vez que, é a partir do entendimento das relagdes
existentes entre esses dois conjuntos de dados que se pode proporcionar o emprego
adequado e confiavel dos agregados reciclados.

Para utilizacdo de material reciclado como agregado para concreto devem ser
realizadas misturas experimentais do mesmo modo que estas misturas sao feitas para
concretos convencionais. Deve ser estabelecida a quantidade de agua suficiente para
garantir a trabalhabilidade da mistura, desde que nao haja excesso de agua, fato que
comprometeria o uso racional de cimento para alcangar a resisténcia desejada a um
custo compativel (LEITE, 2001).
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A proporgao de materiais que compdem o concreto, o trago de concreto, € uma
caracteristica importante. Mehta e Monteiro (1994), afirmam que a seguranga de uma
estrutura é considerada levando em conta a resisténcia do concreto, especificada pelo
projetista. A relagdo agua/cimento e o teor de ar incorporado sao os fatores
determinantes na resisténcia do concreto. Dependendo do teor de umidade dos
agregados, sera necessario providenciar corre¢cbes na quantidade de agua
adicionada, no teor de areia e na quantidade de agregado graudo, garantindo assim
0 conhecimento da relagdo agua/cimento. A resisténcia também é tomada como um

indice geral de durabilidade do concreto.

4.2 RESIDUOS INDUSTRIAIS

Muitos residuos solidos, liquidos e gasosos sao gerados no processo produtivo
industrial, devido a grande diversidade de atividades. Esses residuos, podem
contaminar solo, agua e ar. Um ponto dificultador do gerenciamento de tais residuos,
sdo as diferentes composig¢des quimicas, fisicas e bioldgicas, além da variagdo dos
volumes gerados e o potencial de toxidade de cada residuo. Por esse motivo, indica-
se que os residuos sejam classificados, caracterizados, quantificados e tratados
adequadamente.

No Brasil, hoje algumas industrias realizam programas internos de reciclagem
dos seus proprios residuos solidos, pois esses programas incentivam a segregacao
do material, ainda em sua fonte, decrescendo o volume e reduzindo gastos
operacionais, de movimentagcdo e transporte e em alguns casos, podendo gerar
receita para a empresa. A incineragao dos residuos soélidos, € umas das alternativas
mais discutidas, para reducdo do volume gerado. Porém, a ma operagao deste
processo pode se tornar uma nova e importante fonte de poluicdo e contaminagao
atmosférica. Da mesma forma, o deposito desses residuos em aterros industriais, €
uma alternativa, devido ao grande volume que estes locais podem armazenar.
Entretanto, é necessario um cuidado muito grande, desde a construgdo até a
operagdo, para que 0S mesmos nao entrem em contato com o solo ou com o0s

aquiferos locais.
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Vale destacar que, apds o encerramento da capacidade do aterro, a empresa
responsavel devera monitorar as aguas subterrdneas por 20 anos e realizar a
manutencdo do mesmo e isto € estabelecido pelas normas brasileiras de aterros de
residuos perigosos (NBR 10157) e nao perigosos (NBR 13896).

4.21 Concreto com adigcao de escoéria

A escoria de alto forno € um subproduto inevitavel, gerado na produgao de ferro
fundido em alto forno constituido basicamente por silicatos e aluminossilicatos de
calcio na forma vitrea, que apdés um processo de tratamento adquire caracteristicas
aglomerantes.

As escérias exercem uma grande variedade de fungdes quimicas e fisicas, de
receptoras de parte de metais e 6xidos nao reduzidos numa extragdo primaria, até
reservatério e absorvedor de impurezas retiradas no processo de refino
pirometalurgico (GALDEANO, 1994). Elas também tém a funcdo de proteger o metal

do processo de oxidacao e diminuir as perdas de calor.

Figura 5 — Producéo de ferro fundido
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Fonte: Passos, Elisa Kimus Dias (2009, p. 6).
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Esse material é considerado por alguns autores (Malhotra, 1996; Lea, 1971),
como um material pozolanico, pois independente, ndo proporciona propriedades
cimenticias para ativacdo quimica, necessitando ser adicionada com materiais
cimenticios. Porém outros autores advertem que se deve classificar a escéria como
um cimento hidraulico latente, ja que seus elementos se assemelham aos 6xidos do
cimento Portland (cal, silica e alumina) em diferentes proporgdes (Lea, 1971).

Dados do Instituto Brasileiro de Concreto (IBRACON), mostram que em 1998 o
Brasil produziu aproximadamente 6 milhdes de toneladas de escéria de alto forno e 4
milhdées de toneladas de escoria de aciaria na producao de 26 milhdes de toneladas
de ago bruto (IBRACON, 2010). Antigamente este material era considerado um
residuo siderurgico, porém por suas propriedades, se viu uma grande oportunidade
de adiciona-la ao concreto.

A EAF gerada na industria do ago pode passar por quatro diferentes tipos de
resfriamento, o que interfere diretamente suas caracteristicas, gerando entdo quatro
tipos diferente de escoria.

O processo pode ser por:

¢ Resfriamento brusco em agua — acontecem em tanques de granulagéo e na
maioria das vezes necessita-se entre 5m*® a 10m?® de agua por tonelada de
escoria.

¢ Resfriamento lento ao ar — a escoria é derramada em fossos ao ar livre que da
origem a um produto macicgo e cristalizado, que apds britado e processado pode
se tornar agregado graudo para o concreto.

¢ Resfriamento em agua ou vapor d’agua sob pressao — a escoria € resfriada por
jatos de agua sob pressdo e incorpora o ar, expandindo-se, com massa
especifica variando entre 0,6g/cm?® a 0,9g/cm?, tornando-a um agregado leve.

¢ Resfriamento rapido por agua e por ar.- este processo da origem a la de vidro,
com propriedades isolantes, térmicas e acusticas.

Adicionar escéria pode trazer melhorias nas caracteristicas do concreto, tanto
no estado fresco quanto no estado endurecido. A combinagdao € mais coesiva e a
fluidez € aumentada, devido a melhor distribuicdo das particulas de escéria e a
superficie lisa das particulas, que absorvem pouca agua. A adigdo de escoéria

proporciona uma dissipacio de calor mais lenta, devido a velocidade das reacdes de
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hidratagdo. A microestrutura da pasta de cimento hidratada € mais densa, devido a
maior formacgao de Silicatos de Calcio Hidratados (C-S-H), melhorando a resisténcia
mecanica e a durabilidade a longo prazo (NEVILLE, 1997)

Para verificar a qualidade e eficiéncia do concreto com adigdo de escoria, serao
apresentados a seguir dois estudos realizados por diferentes autores nos ultimos

anos, abordando diferentes dosagens, métodos e finalidades.

4.2.1.1 Caracteristicas do residuo

No estudo realizado GONCALVES et al (2009) no artigo Avaliacdo de
propriedades mecanicas de concretos contendo escoéria de cobre como agregado
miudo, foi avaliado a influéncia do uso de diferentes teores de escoria de cobre
granulada como agregado miudo nas propriedades mecanicas do concreto.

Para realizar este estudo, os autores utilizaram cimento CP | S-32, areia tipo
quartzosa, comercial de Porto Alegre/RS e escoria de cobre granulada sem
beneficiamento, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3. Nos estudos
desenvolvidos, Moura (2000), avaliou o risco ambiental, no qual constou que a escéria
de cobre pode ser classificada como Classe Il - ndo inerte, mas nao perigosa, de
acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2005), ndao apresentando, portanto, riscos a saude
humana, nem ao meio ambiente.

Tabela 3 — Caracteristicas da areia natural e da escéria de cobre

Resultado
Caracteristica
Areia Natural Escoéria de cobre

Dlmens.’fio_maxlma 12 48

caracteristica (mm)
Moédulo de finura 1,78 34
Massa especifica (g/cm?) 2,619 3,87
Massa unitaria (g/cm?) 1,5 2,25
Material pulverulento (%) - 0,51

Fonte: GONCALVES et al (2009)



43

Observando a Tabela 3, percebeu-se que a escoria tem uma graduagédo mais
grossa que a areia natural, sua massa especifica € muito elevada (3,870kg/dm?),
enquanto a da areia é (2,619kg/dm?). Além disso, a escoéria apresenta forma esférica
e textura bastante lisa.

Ja o segundo artigo analisado, influéncia da pozolanicidade da escdria de alto-
forno nas propriedades de argamassas e concretos duraveis, COUTO et al (2010) tem
como objetivo estudar a influéncia da pozolanicidade da escoéria de alto-forno em
argamassas e concretos com substituicdo de parte do cimento por escoria.

Os autores levantam que, composicdo quimica € de extrema importancia, vai
derivar das matérias primas e do tipo de gusa fabricado, determinando assim
caracteristicas fisico-quimicas das escorias de alto forno.

Apontam também, que a composi¢cao quimica da escéria é verificada pelos
elementos que estéo presentes na sua formacéo: a ganga (material inerte do minério),
os fundentes (substancias ou materiais que auxiliam a fusdo dos metais) e as cinzas
do combustivel utilizado (carvao vegetal ou coque). Os principais componentes da
escoria de alto-forno sao: silica - SiO2, alumina - Al203 (ambos provenientes da
ganga) e cal - CaO (proveniente do calcario utilizado como fundente) (Starling, et al,
1990).

A fluidez é uma das propriedades mais importantes da escéria, a qual depende
da relagdo entre os teores de cal e silica, denominada indice de basicidade
simplificado. A proporcao de cal tem importancia especial para a remocéao do enxofre,
originaria do carvdo mineral. Em altofornos a carvéo vegetal, esta circunstancia tem
importancia secundaria, ja que este tipo de combustivel ndo contém quase nenhum
enxofre. As escérias obtidas em fornos a carvao vegetal apresentam entao a silica
como componente predominante e sao classificadas como acidas, enquanto as
escorias obtidas em fornos a carvdo mineral sao basicas.

Para caracterizar os componentes usados, os autores apresentaram a Tabela
4, onde consta a composicdo quimica do cimento Portland, CPIIE-32 e da escéria
basica granulada abordada. Pode-se observar que o cimento Portland e a escéria de

alto-forno apresentam os mesmos compostos quimicos em diferentes porcentagens.
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Componentes Teuresﬁi‘:]ilmentu T?itﬁ:u-:;?;qa Els_::ré]::s["}z?r;F
P18-302-BS-1047
Ca0 - (Cal) 42 41,70 8 ads
505 — (Silica) 13 3347 29238
Aly0 (Alumina) 35 14,12 13a24
MgO 33 5,80 B
FeD 21 1.07 !
MnO - 0,59 2
S (Enxofre total) 0.2 0,82 2
gdede | 3121 1,25 Basica ou 4cida
oo | | wea | -

Fonte: COUTO et al (2010)

%Ca0
%Si02

* Indice de Basicidade V =

A reatividade potencial foi avaliada pelos autores, por método quimico, de
acordo com a NBR 9773. A partir da curva padrao verificou-se que a escéria em

estudo nao é potencialmente reativa (Couto et al, 1992; Neville, 1997).

Tabela 5 — Reatividade potencial da escoria

Caracteristicas WNormas Escbria le!tes
Alto-formo normalizados
Reativid ade polencial- NBR 9773 Indcuo Curva padrdo
Ensaio quimico

Fonte: COUTO et al (2010)

As massas unitarias do cimento Portland e da escdria de altoforno sao similares
e no que se refere ao indice de finura, a superficie especifica de 180 m2/kg da escoria
foi obtida através de um método de moagem simplificado, a fim de facilitar a sua

utilizacdo (Tabela 6).
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Tabela 6 — Caracterizagao tecnolégica dos aglomerantes

Ensaios/ Materiais Cimento CPIIE 32 | Escoria Alto-forno
Massa Unitaria (Kg/dm?) 1,1 1.17
Massa Especifica (Kg/dm3) 3.0 2,60
Finura - Método de Blaine (m2fkg) 305,0 180,0
Finura - Peneira 75L1m n® 200 (%) 25 29,2

Fonte: COUTO et al (2010)

4.2.1.2 Aplicacdes

Dependendo das caracteristicas das Escoérias de Alto-Forno, resultantes do
tipo de resfriamento e composigdo quimica, registram-se varias aplicagbes para as

Escorias de Alto-Forno ao longo de varios paises no mundo (Arthur D. Little 1999):

Alguns exemplos de aplicagbes: bases de estrada, asfalto, aterro/
terraplanagem, agregado para concreto, cimento (grande utilizagdo da
escoria de alto-forno granulada devido a sua hidraulicidade), aplicagbes
especiais (Ia mineral, lastro ferroviario, material para cobertura, isolamento,
vidro, filtros, condicionamento de solo e produtos de concreto).

O trabalho de GONCALVES et al (2009) foi realizado com o intuito de aplicar a
escoria de cobre como agregado miudo no concreto, avaliando a influéncia da
substituicdo do agregado natural por diferentes teores de escoria de cobre granulada,
variando de 0% a 50% de substituicao. As propriedades mecanicas avaliadas foram:
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral e
resisténcia a tragao na flexao.

No artigo, Influéncia da pozolanicidade da escoria de alto-forno nas
propriedades de argamassas e concretos duraveis, os autores realizaram os estudos
com o proposito de avaliar o grau de pozolanciaicidade da escoéria como material
substitutivo, permitindo analisar critérios de durabilidade fundamentais no processo

produtivo, visando garantir a sustentabilidade.



46

4.2.1.3 Dosagem

Para avaliar o comportamento mecanico dos concretos contendo escoria de
cobre como agregado miudo os autores Washington Moura, Jardel Gongalvez e
Mébnica Leite realizaram misturas sem escoria de cobre (referéncia) e misturas
contendo 30%, 40% e 50% de escoéria de cobre granulada em substituigdo (em
volume) a areia natural. Para produ¢do dos concretos, foi utilizado o método de
dosagem do IPT/EPUSP (Helene & Terzian, 1992), de forma que todas as misturas
apresentassem a mesma trabalhabilidade. Avaliaram a trabalhabilidade das misturas
através do abatimento pelo tronco de cone (NBR 7223, 1992) e fixada em 70 £ 10mm.
A Tabela 7, retirada do artigo, apresenta as propor¢des, em massa, dos materiais
utilizados para a produgao dos concretos.

Tabela 7 — Proporgao dos materiais e consumo de cimento dos concretos

produzidos
Mistura Re::ao Cimento Areia Escéria Brita ci:':s:::'"{.:g?:'-’]

0,41 1,363 . 2,459 477

Referéncia 0.50 1 2,039 . 3,163 372
0,64 2,716 . 3,867 301

0.41 0,954 0.604 2,459 477

ggf: aes 0.50 1 1,427 0.904 3,163 372
0,61 1,901 1,203 3,867 303

0.38 0,817 0,806 2,459 484

ooy rea 0.48 1 1223 1205 3,163 375
0.57 1,630 1,605 3,867 307

0.38 0,681 0,998 2,459 485

oo rems | 048 1 1,020 1,494 3,163 376
0,53 1,358 1,991 3,867 311

*Foi adotado o teor de 2% de ar no concreto para o cilculo do consumo de cimento

Fonte: GONGALVES et al (2009)

De acordo com a Tabela 7, os autores verificaram que os concretos contendo
escoria de cobre apresentavam trabalhabilidade superior ao limite estabelecido (70
10mm). Esse fato ocorreu, provavelmente, devido a granulometria da mistura
(areia+escoria de cobre), que é mais grossa, a superficie lisa dos graos de escoria,

além da sua massa especifica, que € bem mais elevada do que a dos demais


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672009000200014&lang=pt#t2
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componentes da mistura. Porém, como os autores pretendiam manter o a mesma
trabalhabilidade, os concretos contendo escéria de cobre tiveram uma redugao da
relacdo agua/cimento. Observou-se que os concretos com 50% de escodria de cobre
em substituicao a areia apresentaram exsudacgao.

Moura, Gongalvez e Leite produziram o concreto em um misturador de eixo
vertical e o tempo de mistura foi de cinco minutos apos a colocagédo da agua. Foram
moldados doze corpos-de-prova de 10x20cm, para os ensaios de resisténcia a
compressao e resisténcia a tragado por compressao diametral, e seis corpos-de-prova
de 10x10x40cm, para os ensaios de resisténcia a tracao na flexdo. Os corpos-de-
prova foram desmoldados apds 24 horas e curados em camara umida (100% de
umidade relativa) a uma temperatura de 23°C * 2°C até a idade do ensaio. As
propriedades foram avaliadas aos 7 e 28 dias de idade, sendo 03 corpos-de-prova
para cada idade. A resisténcia a compressao axial foi avaliada numa prensa hidraulica
de acordo com NBR 5739 (1994), enquanto a resisténcia a tragdo por compressao
diametral e a resisténcia a tracao na flexao foram avaliadas de acordo com a NBR
7722 (1982) e a NBR 12142 (1991), respectivamente.

No segundo trabalho analisado, influéncia da pozolanicidade da escoéria de alto-
forno nas propriedades de argamassas e concretos duraveis, foram avaliados
argamassas e concretos com 100% de cimento como aglomerante e com substituigdo
de 35% do cimento por escéria. O efeito pozolanico da escéria em estudo pode ser
comprovado a partir das resisténcias de corpos de prova de argamassas,
confeccionadas com fator agua-cimento de 0,50, consisténcias de 210 a 220 mm e

com substituicdo de cimento por escoria basica granulada de 35%

4.2.1.4 Desempenho

Os autores do artigo “Avaliacao de propriedades mecanicas de concretos
contendo escoria de cobre como agregado miudo”, apresentaram graficos para
representar o resultado de seus ensaios.

Primeiramente foram analisados os ensaios de resisténcia a compressao axial
dos concretos aos 7 e 28 dias, em que se pode conferir no Grafico 4 elaborados pelos

autores.
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Grafico 4 — Resultados de resisténcia a compressao dos concretos: (a) aos 7 dias e
(b) aos 28 dias.
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Fonte: GONCALVES et al (2009)

Foi verificado que houve um aumento na resisténcia a compressao do concreto
com a substituicdo da areia por escoria de cobre. Esse incremento foi maior com o
aumento do teor de substituicdo. Esse aumento ocorreu devido a reducédo da
quantidade de agua da mistura e, consequentemente, a relagado agua/cimento e a uma
melhor distribuigdo dos gréos da escdria no concreto, promovendo uma maior
densificagdao da matriz.

(Washington Moura, Jardel Gongalvez e Ménica Leite 2006) Concretos
contendo uma porcentagem acima de 40% de escoria em substituicdo de areia
apresentaram uma reducdo na resisténcia a compressao. Isso acontece pois, altos
teores de substituicdo podem ter formado uma quantidade maior de zona de interface
pasta-agregado, pois a escoria de cobre apresenta diametro maximo caracteristico e
granulometria mais grossa que o agregado natural

Em seguida, foram elaborados os graficos, que estdo apresentados No Grafico
5, que representam os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral e,
no Grafico 6 estao expostos os graficos com os resultados de resisténcia a tracéo na

flexao dos concretos produzidos aos 7 e 28 dias, respectivamente.
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Grafico 5 — Resultados de resisténcia média a tragdo por compressao diametral dos

concretos: (a) aos 7 dias e (b) aos 28 dias.

6,00 6,00 ®)
|(a Teor = 7,0033x+7 515 Toor
W% (@) Substituicao (%) .59 Rt = 0,908 Substituicao (%)
g 59 5 g 597 £,9262x47,4982 g
2 D, X+,
% 4,504 y = .83,333x°+60,367x-10,826 : :g :'-:' 4,504 a* =099 : ig
T 4,004 R =1 y = -6,1246x+6,2131 'S 4,004 *~—
5 R = 0,9574 + 50 s B mpn e S + 50
| B y=53413xe5,786( 8 3507 ¥ = -5.4804x36.2546 —_— .
3.00 4 =1 . ® 300 R*=0,9999 e —
N BRSPS 07,y R*=0,9729 g ——
2,504 ¥ = 4,6278x+5,0577 2504 y = -53,333x%+40,867x-3,218
’ R® = 0,9885 —— ’ R = 1
2.00 L] L] T ¥ L] ‘. z-oo L L L] L] T
035 0,40 045 05 055 060 065 035 040 045 050 055 060 065
ale ale
Fonte: GONCALVES et al (2009)
Grafico 6 — Resultados de resisténcia média a tragdo na flexdo dos concretos: (a)
aos 7 dias e (b) aos 28 dias.
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Fonte: GONCALVES et al (2009)

Através dos graficos, seus autores puderam verificar que tanto na resisténcia a

tracdo por compressao diametral, quanto na resisténcia a tragao na flexao, houve um

aumento de resisténcia a medida que ha um aumento do teor de substituicdo da areia

por escoria de cobre até 40%. Ha um aumento da resisténcia a tracdo quanto menor

for a relagdo a/c. Pode ocorrer redugao nas resisténcias mecanicas do concreto,

principalmente com relacao a tracao por flexdo, pelo fato de que os graos de escoéria

de cobre apresentarem uma textura lisa. Porém a redug¢ao dos vazios, devido a maior

densificacdo da matriz, pode ter sido predominante sobre a possivel reducdo da

aderéncia.

Concluiram também que os concretos com teor de substituicdo acima de 40%

e relacédo agua/cimento (a/c) acima de 0,50 apresentaram uma reducgao da resisténcia

a tracao.



50

Pode-se concluir que a resisténcia a compressao axial do concreto aumentou
com a substituicdo de parte da areia por escoria de cobre, em todas as idades de
ensaio. Entretanto, nos concretos com 50% de escoria, com relagdo a/c igual a 0,53,
a resisténcia foi inferior a do concreto de referéncia.

A resisténcia a tracdo dos concretos, seja por compressdo diametral ou na
flexdo, também aumentou com a utilizacdo da escoria de cobre como parte do
agregado miudo. O aumento da resisténcia foi maior, quanto maior foi o teor de escéria
de cobre. Porém, nos concretos com 50% de escéria, a resisténcia a tragdo por
compressao diametral foi menor do que a do concreto de referéncia.

Pode-se concluir que a utilizacdo de escéria de cobre como parte do agregado
miudo, até 40% em volume, proporcionou melhor desempenho do concreto quanto as
propriedades mecanicas avaliadas. Dessa forma, a utilizagao de escoéria de cobre
como agregado miudo para concreto apresenta-se como uma grande alternativa, néo
s6 pelas vantagens técnicas, mas pela redugao do impacto ambiental provocado pela
escassez e exploracao descontrolada de areia.

Analisando o artigo influéncia da pozolanicidade da escéria de alto-forno nas
propriedades de argamassas e concretos duraveis, os autores chegaram em um
resultado de resisténcia a compressao de 41 Mpa em 28 dias para a argamassa de
referéncia e 28 Mpa para argamassas com substituicdo de substituicdo de 35%,
demonstram que esta pozolanicidade permite substituir parte do cimento por escoéria,
uma vez que os valores obtidos sdo compativeis com resisténcias a compresséo de
argamassas empregadas na construgao civil, como mostra na Tabela 8.

Tabela 8 — Resisténcia a compressao de argamassas aos 28 dias.

Resisténcia a

Argamassa

Substituicao
de escdria (%)

Consisténcia
(mm)

Compressao
(MPa)

Referéncia

0

220

41

Escaria

35

210

28

Fonte: COUTO et al (2010)

A Tabela 9 mostra os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias do
concreto com substituicdo de 35% de cimento por escoéria permitiram atingir o valor

de 22 MPa sendo que o concreto de referéncia apresentou 30 Mpa.
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Tabela 9 — Resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias.

% de substituigao Adit Resisténcia &
do cimento Lo Fator | compressao (MPa)
Concreto . Plastificante
por escona de Polifuncional alc ] .
TR L Tdias | 28dias
Referéncia 0 1% 0,50 200 30,0
Escoria 350 1% 0,50 18,0 220

Fonte: COUTO et al (2010)

Os autores apresentaram, na Tabela 10, a absor¢do de agua em argamassas,
que foi de 8,8% para argamassa com substituicdo e 7,8% para as argamassas de
referéncia.

Tabela 10— Ensaios de absorgéo de agua, indices de vazios e massa especifica em

argamassas.
Subsiituigao de Absorgdo indice de Massa
Argamassa escéria (%) de agua por vazios especifica
imersao (%) (kgfdm®)
Referéncia 0 7.8 16,2 2489
Escaria 35 8.8 18,0 2488

Fonte: COUTO et al (2010)
Ja o0 ensaio de absor¢do de agua por imersdo dos concretos tanto com

substituicdo como o de referéncia ficaram abaixo de 5% foi representado na Tabela
11.

Tabela 11— Ensaios de absorcéo por imersao do concreto

Concreto Substituicio de escoria (%) Abﬁni{"i?sgi?%a por
Referéncia 0 42
Escaria 35 25

Fonte: COUTO et al (2010)
Conclui-se que a analise dos resultados permite confirmar que as escorias de

alto-forno finamente divididas e em presenga de umidade, ao reagirem com o
hidroxido de calcio liberado pela hidratagdo do cimento Portland, formam compostos
com propriedades aglomerantes, justificando plenamente ampliar sua utilizagao como
material substitutivo de parte do cimento em argamassas e concretos. Os resultados
de resisténcia a compressao aos 28 dias com substituicdo de 35% por escéria sao

comparaveis as resisténcias da argamassa de referéncia e do concreto de referéncia



52

correntemente empregados na construgao civil. Os valores de absorgao de agua por
imersao dos corpos de prova, tanto na argamassa de referéncia como na argamassa
com substituicdo, sao compativeis com valores de absor¢cdo indicados como
parametros de durabilidade. A absor¢édo do concreto com escoria e do concreto de
referéncia abaixo de 5% demonstra que os concretos produzidos atendem ao requisito
basico de qualidade, apresentar uma baixa absor¢do, uma vez que este valor esta
bem abaixo dos 10% preconizado para garantir a durabilidade. Os critérios de
durabilidade das argamassas e concretos produzidos com a escoria de alto-forno
basica granulada, constantes da metodologia proposta confirmam que este residuo
siderurgico, pode se reinserido no processo produtivo da construcao civil de forma

sustentavel.

4.2.2 Casca de ceramica

Nos ultimos anos o processo de microfusdo, também conhecido como como
cera perdida vem se destacando no mercado nacional e principalmente no mercado
internacional.

No Brasil, recentemente operam mais de 30 empresas de microfuséo, de todos
os portes, situadas nas regides Sul e Suldeste do pais.

De acordo com Machado (2005 apud MACHADO; MORAVIA 2012), “o
processo de microfusdo proporciona inumeras vantagens como excelente
acabamento superficial precisdo dimensional, obtencdo de formatos simples a
complexos e aplicagao para diferentes tipos de liga.” Deste modo, o processo de
fundigédo por cera perdida oferece pegas com qualidade que atendem as exigéncias
das industrias, odontoldégica aeronautica, automobilistica, alimenticia, téxtil,
petroquimica, agricola, médica, e de esportes.

O processo da microfusdo gera um residuo, intitulado de casca refrataria ou
casca ceramica. Sendo que, este residuo tem como destinagdo final ser
acondicionado na prépria empresa, sem qualquer tipo de tratamento ou depositado

em aterros sanitarios.
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4.2.2.1 Caracteristicas do residuo

Apos ser utilizada no processo de fabricagdo de pecas metalicas, pela
microfusao, o molde de casca de ceramica € quebrado gerando grandes quantidades
de residuo de casca de ceramica.

Machado e Freitas (2001) ha relatos antigos do processo de fundigdo de pegas.
Este processo resume-se em preencher o molde cerdmico em casca, € imergido em
uma lama ceramica, escoado, coberto com areia fina e apds a secagem, repete-se o
procedimento varias vezes, utilizando grdos gradualmente maiores, formando um
molde oco, apds a retirada da cera do seu interior, que servira como base para
preencher com metal liquido.

A casca refrataria deve ser forte o suficiente para resistir a dois grandes
esforgos, a saida do material sobre atuacdo do calor e entrada do metal liquido
resistindo até a completa solidificacao. A espessura do molde varia entre 5 a 16 mm.
Para evitar perdas de particulas do exterior do molde, a ultima camada, camada de
vedacao, é deixada sem estuco. (HENDRICKS et al., 2002).

Machado e Freitas (2001) ressaltam que os métodos de fundi¢do, devem ser
classificados de acordo com os moldes, em ndo permanente (moldes e areia, casca
ceramica e outros) ou ainda permanente (fundicdo sobre pressdo, coquilha a
gravidade e centrifugacdo). Além disso, de acordo com o0 modelo existem
subclassificacbes, perdido (isopor, cera) ou nao (madeira, resina, metalica).

Os componentes utilizados nessa etapa suportam o metal fundido
a temperaturas elevadas (de modo geral em torno de 1650°C) e para evitar reagao
entre o metal e o molde sdo materiais totalmente inertes. Para a producédo da casca
(estuco e lama) sao utilizados: refratarios, aglomerantes, agentes de molhamento,
antiespumantes e outros aditivos.

A agua pode mostrar alteragbes em diferentes regides quanto ao teor de
minerais e o pH. Estes critérios influenciam nas propriedades da agua a ser

empregada na lama.

De modo geral, é recomendado utilizagdo da agua destilada ou deionizada na
lama. No caso da agua com dureza elevada é inconveniente, ja que calcio e magnésio

em pequenos teores desestabilizam a silica coloidal.
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A Figura 6 representa de forma resumida o processo de fabricagdo da casca

de ceramica que foi explicado até aqui.

Figura 6 — Processo de fabricagdo da casca de ceramica

Imersio Entrada do Metal

J} @ Quebra da casca
Casca Cerdmica

Molde em cera

Metal
Fundidao

Molde -
Ceramico J '
Oco Casca Cerdmica
Lama Cerdmica fresidun)

Fonte: Adaptado de custompart.net

4.2.2.2 Aplicagbes

O estudo de Machado (2012) sobre a caracterizagado do residuo de casca ceramica
do processo de fundi¢do por cera perdida para emprego como pozolana propde a
utilizagao de residuos ceramico como escolha atrativa, para serem empregados como
adicdes pozolanicas em materiais cimenticios.

Os resultados da utilizagado de materiais pozolanicos em substituicdo parcial do
cimento no processo de fabricagdo de concreto foram estudados por diferentes
autores. Ganesan et al. (2007) analisaram caracteristicas fisicas e mecanicas do
concreto com substituicdo de 20% do cimento por cinza do bagago de cana e

obtiveram resultados positivos. Vejmelkova et al. (2012) concluiram que o residuo
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ceramico de tijolos pode ser utilizado em substituicdo do cimento na produgéo de
concretos de alto desempenho.

Ja o estudo de Tedesco (2016) sobre estudo da utilizagdo de residuo de casca
ceramica de microfusdo no concreto em substituicdo ao agregado graudo e miudo
natural, como o proprio titulo diz o trabalho propde a utilizagdo do residuo de casca
de ceramica como agregado.

Machado (2005), no processo de microfusdo um dos maiores desafios é obter
cascas de ceramicas com resisténcia mecanica capaz de resistir a deceragem,
manuseio e entrada do metal e ao mesmo tempo com permeabilidade que permita a
saida dos gases durante o vazamento do metal, diminuindo também o custo sem
interferir na qualidade final do produto e o meio ambiente. Apds a finalizagdo do
processo, a casca ceramica formada e posteriorente descartada torna-se um residuo
com enorme potencial de reciclagem, entretanto, sem muitos estudos para a aplicagéo
efetiva.

A construgao civil, é certamente a maior industria consumidora de recursos
naturais de qualquer economia e grande geradora de residuos. Para diminui¢ao dos
seus impactos € preciso desenvolver técnicas de reciclagem que combinem
desenvolvimento técnico com protecdo ao meio ambiente (GONCALVES, 2011 apud
TEDESCO 2016). Técnicas que utilize a construgdo civil, mais especificamente o
concreto, como fonte de incorporacao do residuo de casca ceramica, como agregado

graudo e miudo.

4.2.2.3 Dosagem

No estudo de Machado; Moravia (2012) a analise da atividade pozolanica pelo
método quimico foi adotado o método Chapelle modificado, segundo a NBR 15895
(ABNT, 2010). O método consiste em manter em agitacdo uma mistura de 1g de
material supostamente pozolanico com 2 g de 6xido de calcio em 250 ml de agua, a
temperatura de 905 °C, durante 16 horas. O resultado € expresso pela quantidade
de hidroxido de calcio consumido ou fixado por grama de material analisado. Pelo
método fisico para realizar a avaliagcao a atividade pozolanica foi determinado o indice
de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland, segundo as orientagdes da NBR
5752 (ABNT 1996). O IAP foi calculado pela férmula (8):
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IAP = *P « 100 (8)

fcc

Onde:

fcp: resisténcia a compressdo média, aos 28 dias, dos corpos de prova com
residuo ceramico;

fcc: resisténcia a compressao média, aos 28 dias, dos corpos de prova de
referéncia apenas com o cimento.

As misturas foram feitas com o auxilio de um misturador planetario de eixo
vertical para a moldagem de corpos-de-prova e posteriormente a avaliagdo da
resisténcia a compressao. Seis corpos de prova de 5 cm de didmetro por 10 cm de
altura foram moldados. Trés corpos de prova de referéncia (sem a adigdo do residuo
de casca de ceramica) e trés copos de prova com a adicdo do RCC (35% de
substituicdo do volume de cimento). Durante 28 dias, apds a cura, em agua saturada
com cal, os corpos de prova foram rompidos, segundo a NBR 7215 (ABNT, 1996)
utilizando-se de uma prensa da marca EMIC DL 3000N.

Tedesco (2016) em seu estudo, utilizou o método IPT EPUSP, para realizagao
das dosagens dos concretos. Seis dosagens foram realizadas, a primeira sem residuo
de casca de ceramica(CC), posteriormente com 50% de residuo como agregado
miudo (50M) - percentagem usada nas dosagens com incorporagao de residuo-, 50M
mais 25% de residuo como agregado graudo (50M25G), 50M mais 50% de residuo
como agregado graudo (50M50G), 50M mais 75% de residuo como agregado graudo
(50M75G) e 50M mais 100% de residuo como agregado graudo (50M100G) (Figura
abaixo).

Figura 7 — Percentual de dosagem
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Fonte: Tedesco (2016, p. 23)
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4.2.2.4 Desempenho

Segundo a dissertagdo de Machado; Moravia (2012) os resultados obtidos
foram:

A Tabela 12 exibe o teor percentual (em massa) da composi¢do quimica do
residuo de casca de ceramica alcangada pelo método de fluorescéncia de raios X.
Tabela 12 — Composi¢céo quimica do residuo da casca ceramica RCC, expressa na

forma de 6xidos em % da massa da amostra analisada.

Teor
Composto (% em massa)
SiO2el 74,70
Al203 17,48
Fe203 0,89
CaOoO 0,11
K20 0,04
MnO 0,042
MgO <0,01
ZrO2 4,50
P205 1,60
BaO 0,73
TiO2 0,66

Perda ao fogo: <2%

Fonte: Machado; Moravia (2012, p. 2305)
A verificagdo quimica mostrou a SiO2, Al203, e a ZrO2 como os principais

compostos presentes na constituicdo do RCC. Superando o limite minimo de 70%
determinado pela norma NBR 12653 (ABNT/1992), para que o material seja
considerado pozolanico, o somatorio dos teores dos 6xidos de SiO2, Al203 e Fe203
equivale a 93,07%. Portanto o RCC apresentou propriedades pozolanicas de acordo
com este critério de avaliagdo. Definido pela norma NBR 12653, para materiais
pozolanicos a perda ao fogo foi inferior ao valor maximo de 10%. Importante salientar
que a composig¢ao quimica pode sofrer pequenas alteracdes, sobretudo em teores de

oxidos, dependendo do processo de fabricagdo da casca ceramica utilizado por cada
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empresa de microfusdo. As caracteristicas fisicas do RCC estao descritas na Tabela
13.

Tabela 13 — Caracteristicas fisicas do residuo de casca ceramica

) Valor
Caracteristicas .
(unidade)
Massa especifica aparente 2,59 g/ml
Massa especifica real 3,02+0,01 gfem’
Superficie especifica, BET 3.8 m'/g
Retido na peneira 325 mesh 25,5 %

Fonte: Machado; Moravia (2012, p. 2306)

A massa especifica aparente do residuo foi de 2,59 g/ml, valor este 16%
abaixo da massa especifica do cimento usado nesse trabalho, cujo valor foi de 3,1
g/ml. O RCC mostrou uma densidade real igual a 3,02+0,01 g/cm3, obtida por
picnometria a hélio, valor bem préoximo da massa especifica real do cimento CPV ARI
que é de 3,07g/cm3. O residuo de casca ceramica apresentou uma superficie
especifica de 2,62 vezes maior do que o cimento CPV ARI (1,45 m2 /g). Significa,
portanto, que o residuo de casca de ceramica € um material com maior area superficial
em comparagao com cimento, o que favorece a sua reatividade. O percentual retido
na peneira 325 meshes, atende as definicbes estabelecidas pela NBR 12653 para
material pozolanico, estando abaixo de 34%. A Tabela 14 mostra a distribuicdo do
tamanho de particulas do RCC, obtida por granulometria a laser.

Tabela 14 — Distribuicdo do tamanho de particulas do residuo da casca ceramica

Amostra Diopm Dsg pm Dgp pm

RCC 0,93 4,50 27,07

Fonte: Machado; Moravia (2012, p. 2307)

O ensaio apresentou que o RCC é um material muito fino, do qual 90% dos
graos deste residuo exibem diametros inferiores a 27,07 um e 50% da amostra tém

graos inferiores a 4,50 um. Uma vez que o cimento usado na fabricagao de concretos
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e argamassas possui D50 de 20,59 ym, esta granulometria confere ao residuo a
capacidade de atuar como adi¢do mineral. A maior finura do residuo em relagdo ao
cimento colabora com a reatividade desse material e promove o efeito filler em
matrizes cimenticias.

Em conformidade com as investigagdes de risco ambiental efetuadas, o RCC
pode ser classificado como residuo nio inerte - classe Il A. Neste contexto ressalta-
se que, residuos de classe Il A podem apresentar caracteristicas tais como
combustibilidade, biodegradabilidade, ou solubilizados em concentragdes superiores
aos padrdes de potabilidade da agua. Também foi observado a auséncia de umidade,
pH levemente basico e isengcdo de matéria organica.

A Tabela 15 mostra os resultados das analises da atividade pozolanica do
RCC pelo método fisico e pelo método quimico.

Tabela 15 — Analise da atividade pozolanica do residuo da casca ceramica

Método Resultados Referéncia Classificacéo
75% (NBR 12653,
Fisico 79,98% Pozolana
1996)
) 330 mg/g ( NBR
Quimico 693 mg/g Pozolana
15895,2010).

Fonte: Machado; Moravia (2012, p. 2309)

A verificacdo da atividade pozolanica pelo método Chapelle modificado
(método quimico), observou-se que o RCC mostra valor de fixagao igual a 693 mg/g
(mg de CaO por g de amostra). O valor identificado € maior (110%) que o solicitado
pela normalizagdo para materiais pozolanicos, 0 que comprova quimicamente o
carater pozolanico do material.

Pelo método fisico da atividade pozolanica, a avaliagdo do corpo-de-prova
com adi¢ao do residuo exibiu uma resisténcia média a compressao de 24,02 MPa, em
contrapartida os corpos-de-prova de referéncia tiveram uma resisténcia média de
30,03 MPa. Estes resultados conferem ao RCC um indice de atividade pozolanica
igual a 79,98% o qual supera o valor minimo de 75% estabelecido pela NBR 12653

para ser denominado como material pozolanico.
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Depois dos estudos dos resultados descobertos para a avaliagao da atividade
pozolanica, tanto o ensaio pelo método quimico Chapelle, quanto o ensaio de
resisténcia a compressdo de argamassas, auxiliaram para comprovar a

pozolanicidade do RCC.

Tedesco (2016) em sua dissertagdo obteve os seguintes resultados:

A distribuicdo granulométrica e as caracteristicas fisicas e da areia e da casca
ceramica — NM 248 (ABNT, 2003) e NBR 7211 (ABNT, 2009) - sdo dispostas na
Tabela 16 e Tabela 17.

Tabela 16 — Propriedades do agregado miudo — areia e casca ceramica

Agregado Agregado
natural Areia reciclado Casca

ceramica

Massa especifica 8 3

aparente do agregado 2,58 g/lcm 2,68 g/cm

seco
Absorgao de agua 0,4 % 2,64 %
Moédulo de finura 2,65 3,10

Fonte: Tedesco (2016, p. 45)

Para a dosagem de concreto é essencial a determinagdo da massa especifica
aparente dos materiais, visto que conhecendo o seu resultado € possivel calcular o
consumo de materiais usados para elaboragao das misturas. A massa especifica
aparente do material pode ser determinada como a massa do material por unidade de
volume, abrangendo os vazios internos do mesmo. A massa especifica do agregado
miudo natural é cerca de 3,7 % menor que a do agregado miudo reciclado.

A taxa de absor¢do do material normalmente tem indices baixos, nos
agregados naturais e ndo é considerada sua influéncia na fabricagdo de concretos
convencionais, assim sendo, 0,4% para a areia e 0,18% para a brita 0 (Tabela 16 e
Tabela 18). De acordo Djerbi Tegguer (2012) a quantidade de agua absorvida
depende especialmente da continuidade dos poros na particula e da quantidade, a

medida que a taxa de absorcdo depende do tamanho e também da continuidade



61

desses poros, fatores secundarios como o tamanho das particulas também podem ter
um efeito.

Resultando em um mdédulo de finura um pouco maior, o agregado miudo
reciclado tende a uma composigdo granulométrica um pouco mais grossa que o
agregado natural, como pode ser visto na Tabela 16(2,65 para a areia e 3,10 para o
residuo). Além de que, a forma das particulas desempenha uma influéncia enorme na
produgado de concretos, especialmente sobre a compacidade, trabalhabilidade, e

quantidade da agua de amassamento necessaria a mistura.

Tabela 17— Distribuigdo granulométrica do agregado miudo — areia e casca ceramica

Peneiras| Limite Inferior Limite Superior Amostra Amostra

(mm) (%) (%) (%) (%)

Areia Casca

ceramica

Utilizavel Otima Otima Média Média Média
4,75 0 0 5 10 0,2 1,0
2,36 0 10 20 25 6,5 18,3
1,18 5 20 30 50 20,8 37,4
0,6 15 35 55 70 48,9 68,5
0,3 50 65 85 95 89,3 87,3
0,15 85 90 95 100 99,4 97,4

Fonte: Tedesco (2016, p. 46)

A moagem e posteriormente distribuicdo granulométrica foi concretizada em
comparagao com a areia usada, sendo que os ensaios seguiram a NBR NM 248
(ABNT, 2003).

Na Grafico 7 pode ser verificado as distribuicbes granulométricas dos
agregados miudos utilizados, areia e casca ceramica, ficaram com curvas/faixas muito
préximas (dentro dos limites da norma), o que é desejavel para o andamento

apropriado dos ensaios.
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Grafico 7 — Distribuicdo granulométrica comparativa dos agregados miudos — Areia e

Casca ceramicas

100 1
80 4
60 -

40

Retida Acumulada (%)

20 A

0,1

Diametro (mm)

= = ==Utilizavel Inf. — — - Otima Inf. — — = Otima Sup. === =Utilizavel Sup. —#— Amostra Areia —#— Amostra Residuo

Fonte: Tedesco (2016, p. 47)
Ao ponderar os dados alcancgados, notar-se que quanto maior o médulo de

finura dos agregados, maior é o tamanho de suas particulas, o que diminui a superficie
especifica dos agregados e, por causa disso, a necessidade de pasta para lubrificar
os graos. Segundo o resultado do moédulo de finura, seria plausivel dizer que a
demanda de agua para o agregado miudo reciclado deve ser maior a do agregado
natural, entretanto outras caracteristicas também devem observadas quando se
analisa a quantidade de agua necessaria para as misturas, tal como, a textura e o
formato das particulas.

Todas estas propriedades dos agregados reciclados tratadas sao resultado
do material de origem e do tipo de britador selecionado para o beneficiamento do
material. Ja que o britador giratorio torna as particulas mais arredondadas e o britador

de mandibulas acentua a forma angular.

4.2.2.4.1 Agregado graudo natural e reciclado — Brita 0 e casca ceramica

As propriedades fisicas e a distribuigcdo granulométrica da Brita 0 e da casca
ceramica — NM 248 (ABNT, 2003) e NBR 7211 (ABNT, 2009) - sdo exibidas na Tabela
18 e Tabela 19.

A taxa retirada de borra metalica (pedacos de metal) da amostra total de casca

ceramica utilizada foi de 1,9 %. Na etapa do processo de fundigao este material é
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deixado pelo processo de vazamento do metal liquido no molde, e pode ser reutilizado,

podendo ser reincorporado no processo de fusado do aco.

Tabela 18 — Propriedades do agregado graudo — Brita O e casca ceramica

Agregado natural Agregado
Brita 0 reciclado Casca
ceramica
Massa especifica aparente do 3 3
agregado seco 2,63 g/cm 2,29 g/cm
o 3 3
Massa unitaria 1’33 kg/m 1,26 kg/m
Absorgao de agua 0,18 % 4,68 %
Dimensao maxima 12,5 mm 12,5 mm
caracteristica
indice de forma 4,73 2,61

Fonte: Tedesco (2016, p. 48)

A dimensdao maxima caracteristica do agregado graudo € 12,5 mm com
99,38% dos gréos passantes nesta peneira para a brita 0 e 99,58% para a casca
ceramica, o que esta incluso nos limites constituidos pela norma da NM 248 (ABNT,
2003).

A massa especifica do agregado miudo reciclado é cerca de 12,9 % maior que
a do agregado miudo natural.

Acredita-se que o sistema de beneficiamento dos residuos e a sua
constituicdo devem ter influéncia direta sobre os resultados alcangados quando em
comparagao dos resultados para os agregados reciclados miudo (2,64%) e graudo
(4,68%).
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Tabela 19 — Distribuigdo granulométrica do agregado graudo — Brita O e casca

ceramica
Peneiras Limites Brita 0 Amostra (%) Amostra (%)
(mm) (%) Brita 0 Casca
ceramica
Superior  Inferior Média Média
12,5 0 5 0,6 0,4
9,5 2 15 13,9 14,4
6,3 40 65 49,6 54,8
4,75 80 100 77,3 90,7

Fonte: Tedesco (2016, p. 48)
A distribuicdo granulométrica € demonstrada graficamente na Grafico 8.

Grafico 8 — Distribuicdo granulométrica comparativa dos agregados graudos — Brita 0
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Fonte: Tedesco (2016, p. 49)

A moagem e posterior distribuicdo granulométrica foi realizada em
comparagao com a brita utilizada, sendo que os ensaios seguiram a NBR NM 248
(ABNT, 2003).
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4.2.2.4.2 Concreto em estado fresco — Massa especifica aparente, relagdo a/c e

consumo de cimento

Ao final da dosagem, alcangando o abatimento de tronco de cone desejado
(60 £ 10 mm), obteve-se os valores para a massa especifica de cada trago de cada

dosagem realizada Grafico 9, adquirida pelo meio da formula (9) a seguir.

ME =
vV

(9)
Onde:
Mcpd = Massa do molde do corpo de prova preenchido com concreto, em kg;
Mcpa= Massa do molde do corpo de prova sem concreto, em Kg;
V = volume do molde do corpo de prova, neste caso corpo de prova

cilindrico nas dimensdes de 10 cm (didmetro) x 20 cm (altura), em kg/m3;

Grafico 9 — Massa especifica para o concreto em estado fresco
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Fonte: Tedesco (2016, p. 52)

Na Grafico 9, pode ser verificado que todos os tipos de concreto exibiram a
mesma tendéncia, aonde a massa especifica para o trago rico (rico em cimento) é

maior, em seguida p tracgo intermediario e o trago pobre. O concreto convencional (CC)
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mostrou a segunda maior massa especifica, sendo menor apenas do concreto
50M25G.

Outra consideracgao importante a ser estudada € a relagéao a/c dos concretos
produzidos.
O Gréfico 10 demonstra os resultados obtidos.

Grafico 10 — Relagao a/c para os diferentes concretos dosados

o
EEEEN

A/C (KG/KG)

U

e e e e e e
e e ety O

e e e e e e e

R R e N

]

EEEEEEEN

=

(FPEEETERRRRE R TR

(FNEEERERRRRERRRRRTRR R o6

35 5 6,5

M (KG/KG)
® CC =50M 1I50M25G = 50M50G =50M75G % 50M100G
Fonte: Tedesco (2016, p. 52)

Como pode ser analisado, o desempenho da relacdo a/c com a adi¢cao do
residuo como agregado segue o previsto em literatura, sendo que ocorre um
acréscimo de acordo com a incorporagao da casca ceramica no concreto, ja que ha
maior absorgéo de agua. Gonzalez-Fonteboa et al. (2011) verificaram que o uso de
agregado reciclado que tem maior disposi¢ao de absorgéo de agua que os agregados
naturais, tornou os valores de absor¢ao de agua obtidos para os concretos reciclados
elevados em relacdo aos convencionais. Além disso, eles notaram que quando
aumentava a porcentagem de substituigdo, maiores eram os valores de absor¢ao de

agua.

Com os dados da massa especifica e a relagao a/c é adquirido o consumo de
cimento (Lei de Molinari) para cada um dos casos analisados Grafico 11.
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Grafico 11 — Consumo de cimento para os diferentes concretos dosados
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Fonte: Tedesco (2016, p. 54)

Conforme analise do grafico o cimento € maior para o trago rico, seguido pelo

traco intermediario e depois o traco pobre.

Ainda, foram usados os graficos de dosagem para a comparagao entre
concreto convencional e as cinco substituicdes, com os parametros de 28 dias e 25

MPa de resisténcia a compressao Grafico 12.

Grafico 12 — Consumo de cimento para as dosagens, para um concreto de 28 dias e

25 MPa de resisténcia a compressao
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No Grafico 12, € possivel observar que o comportamento com a adicdo do
residuo de casca ceramica mostrou-se satisfatério, podendo ser notado que o
consumo de cimento é reduzido com a incorporacdo de uma forma geral.
Minuciosamente, quando confrontada a dosagem CC e a 50M25G, nota-se uma
redugdo de até 17,69 kg/m® (para um concreto de 25MPA aos 28 dias), o que
representa uma diminuicdo de custos e preservagcado de recursos naturais com a

incorporagao do residuo de casca ceramica no concreto.

4.2.2.4.3 Resisténcia a compressao

Os corpos de prova passaram por testes de compressao axial, apés 7, 14 e 28
dias em processo de cura por imersdo. Trés rupturas foram realizadas para cada
dosagem, em cada idade citada, sendo considerado como parametro a maior
resisténcia.

Foram apresentados os dados para a resisténcia a compressao aos 28 dias,

conforme no grafico 13.

Grafico 13 — Resisténcia a compresséao axial aos 28 dias para as dosagens com

relagdo a “m”
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Fonte: Tedesco (2016, p. 57)

E possivel perceber que o uso do residuo somente como agregado miudo

deixou o concreto com resisténcia a compressao menor. Entretanto, sua utilizacéo é
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apropriada quando refletido em escala industrial, ja que em sua fragmentagdo ha
ampla geragdo de finos, os quais podem ser usados e estdo dentro da faixa
granulométrica do agregado miudo, o que provocaria uma otimizagao ambiental,
gerando menos residuo. Ainda, para o trago rico, pode-se notar que as adi¢cbes
50M25G, 50M50G e 50M75G apresentaram maior resisténcia, inclusive em relagao
ao trago referéncia, sem residuo. Para o trago intermediario, o residuo continuou
evidenciando vantagens quanto a este quesito para as incorporagdes 50M25G e
50M50G. Por fim, para o trago pobre em cimento, apenas a dosagem 50M25G

proporcionou beneficio em sua utilizacdo com relagao a resisténcia a compressao.

Também é importante de ressaltar que dependendo do produto que se almeja
produzir, pode ser feita a escolha pela dosagem que melhor se adequa as
propriedades desejadas e estipuladas em norma especifica. Consequentemente,
todas as substituicdes sao utilizaveis e importantes, porém quanto maior a adicao de
residuo e utilizagdo das duas granulometrias (graudo e miudo) maior € reciclagem do
material e menor € o impacto ambiental tanto para o processo de fabricagcdo do
concreto quanto para o gerador do residuo. O consumo de cimento € um artificio
importante a ser notado, ja que representa o elemento de maior custo nas centrais de
dosagem. Neste sentido, foram dispostos os dados do consumo de cimento e da

compressao aos 28 dias, conforme Grafico 14.

Grafico 14 — Resisténcia a compressao aos 28 dias correlacionada ao consumo de

cimento
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Fonte: Tedesco (2016, p. 59)
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O Grafico 14 torna-se interessante ao considerar as situagdes em particular,
por exemplo, os concretos 50M50G e o 50M75G apresentam resisténcias muito
proximas (45,77 e 45,28 MPa respectivamente) e uma diminuigdo de 9,86 kg/m® no
consumo de cimento. De modo geral, quanto maior a consumo de residuo na mistura,

menor a adicao de cimento.

O Grafico 15 relaciona a resisténcia a compressao aos 28 dias com a absorg¢ao
de agua do concreto em estado endurecido para os tragos pobre, intermediario e rico.
Compreender-se que as curvas caracteristicas do concreto com incorporagcdo de
casca ceramica como agregado graudo e miudo ofereceram comportamentos distintos
quando comparado ao concreto convencional. Em todas as situagdes, a incorporagao
de agregado aumentou a absorgdo de agua e a dosagem 50M25G, mesmo com a
taxa de absorcdo maior, demostrou um acréscimo de 9,87% na resisténcia a
compressao entre os tragos ricos. Para o trago pobre apenas o0 50M25G mostrou uma
resisténcia maior do que o concreto convencional. Em comparagcdo os tracos
intermediarios, o 50M25G teve grande beneficio frente ao concreto convencional,
sendo que o 50M50G também exibiu uma resisténcia maior. Os tragos ricos das
dosagens 50M50G, 50M50G e 50M75G ofereceram resultados para a resisténcia de
compressao axial superiores aos valores achados no concreto convencional.

Grafico 15 — Resisténcia a compressao aos 28 dias comparado com o percentual de

absorgao de agua para os tragos pobre, intermediario e rico.
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fc 28 (MPa)
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Fonte: Tedesco (2016, p. 60)
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4.3 CONCRETO COM AGREGADO RECICLADO DA CONSTRUGAO CIVIL

Entre os impactos ambientais causados pela construgao civil, destacam-se o
elevado volume de residuos gerados, quem em sua grande maioria, principalmente
no Brasil, sdo depositados em locais inapropriados. Isso torna a construgao, um dos
setores econdmicos, de maior impacto ao meio ambiente.

Segundo Teixeira (2010 apud TESSARO; DE SA; SCREMIN 2012), este
problema se generaliza por todo o planeta. Existe uma grande variagdo da
composic¢ao dos residuos solidos e podem ser divididos em tipos, como doméstico,
hospitalar, quimico, industrial, além dos residuos gerados pela construgao civil. Se por
um lado, a sociedade cresce e se desenvolve, proporcionalmente aumenta o entulho
gerado. Tendo em vista também, que a sociedade se torna cada vez mais urbana, sao
varios fatores que contribuem para o crescimento na geracao de residuos.

De acordo com Oliveira (2008), os residuos RCD provenientes da construgao
e demolicao, possuem caracteristicas especificas, que mudam de acordo com o local
da geragao, bem como as tecnologias empregadas.

Conforme Morais (2006), um dos maiores problemas, na gestdo de municipios
do Brasil, € o descarte inadequado destes residuos, pois eles ocasionam impactos
significativos no meio ambiente urbano da regido, alterando e comprometendo a
paisagem e o trajeto dos pedestres nas cidades, além da drenagem urbana, que pode
ocasionar enchentes. As agdes que necessitam urgentemente serem tomadas € o
destino adequado dos residuos, mas acima disso a reducéo da geragédo dos mesmos,

contribuindo significativamente os impactos gerados (SOUZA, 2004).
4.3.1 Residuos de ceramica vermelha

A associacao Brasileira de Ceramica estima que existem aproximadamente
11.000 empresas especificas para producao de ceramica vermelha, distribuidas por
todo o pais, gerando um faturamento de cerca de R$ 2,8 bilhdes, produzindo 70
milhdes de toneladas ao ano (SEBRAE. 2008).

Por ser considerada uma matéria prima de baixo valor agregado, o local
dessas empresas deve ser proximo as reservas de argila vermelha que estao

espalhadas por praticamente todas as regides do pais. Por consequéncia, abrindo
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espaco para muitas fabricas desde grande porte a micro, que € a grande maioria,
que por muitas das vezes nao utilizam técnicas atuais em seu processo de
producao.

Apesar das técnicas se distinguirem o processo de produgado € o mesmo,
tendo desvantagem as empresas menores pois normalmente a produ¢do € manual
e de baixo controle tecnologico.

Segundo Cabral (2005), quando se utiliza a secagem em estufa, é
recomendavel a analise da curva de Bigot das argilas, que representa graficamente a
retragdo linear de secagem em fungédo da perda de agua das massas ceramicas
conformadas, para que se possa conhecer o momento em que se é permitido acelerar

a secagem, sem causar danos nos produtos finais.
Para avaliar o desempenho de producao de ceramica vermelha incorporada

no traco de concreto, foram analisados alguns estudos, que detalham seus obijetivos,
meétodos e ensaios.

O primeiro texto analisado, Residuo de ceramica vermelha como agregado
alternativo para construcao civil, elaborado por Juzélia Santos da Costa e Adriélle
Carpiné Favini, que foi escrito com o objetivo de beneficiar ndo s6 o meio ambiente,
como também o construtor. Seus autores explicam que seu estudo foi impulsionado
com a tentativa de reduzir a quantidade de rejeitos da construgao civil depositados em
locais inadequados e diminuir o numero de minerais extraidos da natureza, visto que
este também causa grandes danos ao meio ambiente, além de viabilizar a obra
economicamente, facilitando para o construtor, visto que com a utilizagao de
agregados reciclados no concreto, ndo havera necessidade de comprar agregados
naturais.

Ja no segundo trabalho analisado sobre ceramica vermelha, Estudo da
Incorporacao de Residuos de Ceramica Vermelha na Composi¢cao de Concreto para
Uso em Estacas Moldadas /In Loco, escrito por Patrycia Hanna Wada, visa estudar a
influéncia da adi¢cdo de residuos de ceramica vermelha (RCV), nas caracteristicas
mecanicas do concreto, em substituicdo ao agregado miudo natural, tendo em vista a
sua aplicacdo em fundagdes profundas moldadas in loco, propiciando para este

residuo uma aplicacao nobre, apropriada e com respaldo técnico e cientifico.



73

4.3.1.1 Caracteristicas do residuo

O residuo de casca de ceramica utilizado por Costa e Favini consistiu de rejeito
da demolicdo de uma edificagdo do CEFET-MT. As pecas foram inicialmente
fragmentadas com o uso de marretas e depois por um britador de mandibulas. As
autoras separaram o material obtido em fragdes granulométricas de interesse, para a
preparagao do concreto. O cimento utilizado para a moldagem do concreto, foi o
Cimento Portland CPIl F — 32, da marca Itau, com os dados descritos na Tabela 20.
Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR 7215 [5].

Tabela 20 — Caracterizacdo de comento Portland CPII F -32.

Caracterizacio do Cimento CP 11 F - 32
Ensaios Norma Resultados Limites
Realizados Utilizada Obtidos da
Norma
Indice de NBR 3% < 12%
Finura # 200 11579 [6]
Massa NBR 7251 1,15 g/em? -
Unitana [7]
Solta
Massa NBR 3,26 glem®
Especifica NM 23 [8]

Fonte: FAVINI E COSTA (2008)

Os agregados graudos reciclados foram produzidos pela britagem e moagem
até que o material cominuido tivesse granulometria passante em uma peneira de
malha quadrada com abertura nominal de 12.5 mm, ficando retidos na peneira ABNT
n° 4 (4,8mm). Os agregados miudos reciclados também foram moidos e britados,
tendo sua granulometria passante na peneira ABNT n° 4 (4,8mm) e sendo retidos no
fundo da peneira. A Tabela 21 apresenta os valores da caracterizagao dos agregados
naturais e reciclados. As Grafico 16 e 17 apresentam as curvas granulométricas dos

agregados reciclados.



Tabela 21 — Caracterizagao Fisica dos Agregados Naturais e Reciclados.

Agregado Cerdmica
Propriedades Natural Vermelha Normas
Arcia | Brnta | Mmdo | Graado
Didgmetro Maximo NBR NM
25
i) 4.8 19 4.8 12,5 248 [9]
. . NBR NM
2 3 7
Modulo de Finura 324 9,51 3,04 287 248 [9]
Massa Especifica NBR NM
(g/em?) 2.56 245 227 227 52 [10]
Indice de Vazios NBE NM
(%) 583 1,19 | 1023 | 39,78 53[11]
Matenal NBR NM
q
Pulverulento (%) 053 037 7,00 080 46 [12]
Massa Unitaria NBR NM
Solta (kg/dm?) 1,56 13k | 1,054 0,93 45 [13]
Massa Unitdria
Compactada NBR NM
i;
(kg/dm?) 166 147 | 1,145 1367 45 [13]
Absorgiio por 5 5 NBR NM
Imersao (%) 0,26 049 | 11,18 12,44 s3[11]

Fonte: FAVINI E COSTA (2008)

Grafico 16— Curva Granulométrica do agregado miudo reciclado de telha ceramica

vermelha (TVC). Didmetro maximo carateristico: 4,8 mm; Mddulo de finura: 3,4.
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Grafico 17 — Curva Granulométrica do agregado graudo reciclado de telha ceramica

vermelha (TCV). Diametro maximo caracteristico; 12,5 mm; Mddulo de finura: 2,87.
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Fonte: FAVINI E COSTA (2008)
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Os agregados naturais (areia lavada de rio e pedra britada), utilizados neste
estudo, apresentaram granulometrias caracteristicas de areia grossa e brita 1,
conforme Grafico 16 e 17. Os Graficos 18 e 19 sao ilustracbes dos agregados
produzidos com rejeito de telha ceramica vermelha usada.

Grafico 18 - Curva granulométrica do agregado miudo — areia de rio. Diametro

maximo carateristicas: 4,8mm; modulo de finura: 3,24.
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Fonte: FAVINI E COSTA (2008)

Grafico 19— Curva granulométrica do agegado graudo — pedra britada. Diametro

maximo caracteristico: 19mm; Modulo de Finura: 9,51.
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Fonte: FAVINI E COSTA (2008)

Figura 8 - Agregado graudo produzido com telha ceramica vermelha usada./

Agregado miudo produzido com telha ceramica vermelha usada.
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Fonte: FAVINI E COSTA (2008)
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Costa e Favini ressaltam que os materiais naturais e reciclados foram avaliados
quimicamente, com o objetivo de conhecer suas propriedades diante da possibilidade
de ocorrer reagdes do tipo alcali-agregado. Apds os testes por meio do método de
determinacao da reatividade potencial do agregado, sendo este regido pela ASTM
1260 — C, obteve-se expansao inofensiva para valor menor que 0,10% aos 28 dias de
ensaio, contados a partir da moldagem. Portanto, o agregado reciclado pode ser
utilizado no concreto, pois ndo apresenta reagao alcali-agregado com os hidroxidos

alcalinos existentes no cimento.

No segundo trabalho analisado, “Estudo da Incorporacdo de Residuos de
Ceramica Vermelha na Composicao de Concreto para Uso em Estacas Moldadas In
Loco”, a autora destaca que todos os materiais utilizados foram caracterizados pelo
Laboratorio CESP de Engenharia Civil em lIlha Solteria por meio de ensaios
normatizados, com excec¢ao do aditivo superplastificante que foi fornecido pelo proprio
fabricante.

O agregado miudo natural utilizado no trabalho foi proveniente do Porto de
Areia Brambilla, localizado a margem do Rio Tieté, na cidade de Pereira Barreto — SP.
A autora realizou a caracterizagdo deste agregado miudo segundo as normas da
ABNT. A Tabela 22 apresenta resultados dos ensaios de caracterizagado e a Tabela
23 a distribuigdo granulométrica do material.

Tabela 22 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado miudo natural

Massa Especifica Massa Unitaria
()] Modulo )
. 4% de | Absorcdo | Pulverulento | Matéria
maximo de S.S.S. Seca | Aparente | Solta
. Umidade (%) (%) Organica
(mm) Finura | (g/lem?) | (glem?) | (g/em®) | (g/em?)
(g/em?)
1,18 1,87 2,619 | 2,629 2,613 1,487 1,107 0,24 0,26 + Clara

Fonte: WADA (2010)

Tabela 23 — Distribuigdo granulométrica do agregado miudo natural

Abertura (mm) 0,075 0,15 0.3 0,6 LI | 2,36 [ 475 | 63 | 9,
% Retida Acumulada 100,0 | 97,6 70,7 12,7 4,5 1.5 0.4 02 | 0,0

Ln

Fonte: WADA (2010)
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O agregado graudo utilizado no trabalho foi a brita 1 proveniente da Pedreira
Trés Fronteiras — SP. Os resultados obtidos da caracterizagdo do material obtidos por
Wada sao oferecidos na Tabela 24. A Tabela 25 apresenta a distribuigdo
granulométrica do material.

Tabela 24 — Caracterizagdo do agregado graudo

; Massa Especifica
@ Modulo P Massa Absorc¢do | Pulverulento
maximo lde S.8.8, Seca | Aparente | Unitaria (%) (%)
(mm) | Finura | (g/en?) | (g/em®) | (g/em?) | (gem®)
25 7,15 2,929 2. 888 3.011 1.616 1,42 0,55

Fonte: WADA (2010)
Tabela 25 — Distribuigdo granulométrica do agregado graudo

Abertura 0,15 0.3 0,6 1,18 | 236 | 475 | 63 | 95 [ 125 | 19 | 25
(mm)
T
oRetida | 10001 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 998 [ 997 [ 99.4 | 964 | 154 | 0.5
Acumulada

Fonte: WADA (2010)

O cimento utilizado foi o CP Il - Z - 32 (Cimento Portland composto por 6 a 14%
de pozolana). Por se tratar de um cimento bastante utilizado na regido Noroeste do
Estado de Sao Paulo e facilmente encontrado no comércio, Wada optou por usar este
tipo de cimento. Foram feitos ensaios de caracterizacdo do material e os resultados

obtidos se encontram descritos na Tabela 26 disponibilizada pela autora.
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Tabela 26 — Caracterizacédo do cimento CP Il — Z — 32.

: : Valores NBR 11578 / NBR 5737
Ensaios Realizados = o e
Obtidos minimo maximo
Finura Peneira 200 (% retida) 0,53 - 12,0
Finura Peneira 325 (% retida) 4,60 - -
Superficie especifica Blaine (cm?®/g) 3755 2600 -
Densidade aparente (g/cm?) 1,09 - -
Densidade absoluta (g/cm®) 3,11
: — Gramas 139 - -
Agua de consisténcia da pasta %) 37 80 -
Inicio de pega (h : min) 02:58 01:00 -
Fim de pega (h : min) 04:28 . 10:00
Expansdo em autoclave (%) 3,695 - 0,8%*
Consisténcia da Gramas 150
L9 TR argamassa alc 0,48 - -
E";;:;]‘_T:ﬁ(;l Data de moldagem 04.08.2008 -
Axiurl 03 dias 19,2 10,0
Tensdo (MPa) 07 dias 234 20,0
28 dias 32,2 32,0 -
Perda ao fogo 6,00 " 6.5
Insoliveis 9.88 - 16,0
20,13 - -
2,75
4,18 - -
Analise CaO 57,89 - -
Quimica (%) MgO 5,97 - 6,5
2,12 - 4,0
0,15 - -
0,88 - -
Equivalente Alcalino 0,72
Cal livre em CaO 2,72 - -

* Ensaio niio especificado pela ABNT

Fonte: WADA (2010)

A agua utilizada no preparo dos tragos de concreto € potavel e proveniente da
rede de abastecimento publico da cidade de llha Solteira — SP.

O aditivo utilizado na confeccédo dos tracos de concreto foi o VISCOCRETE
3535 CB, a base de policarboxilato, por ser um redutor de agua de altissima eficiéncia.
A autora ressalta que, se utilizado na dosagem ideal, as propriedades obtidas poderao
ser: Redugdo de agua, resultando em altas resisténcias a compresséao; Fluidez,
resultando em grandes redugbes nos custos de langamento e adensamento do
concreto; Reducéo de retragdes e fissuras no concreto; Reducao ou eliminagao de
cura a vapor; Reducao da taxa de carbonatacdo do concreto; Concreto fluido com
minimo fator a/c (agua/cimento) sem segregagdo e exsudagado; Melhoramento da
aderéncia e textura da superficie do concreto; Aumento do mdodulo de elasticidade; e
Aumento da impermeabilidade e durabilidade do concreto. Segundo o fabricante, o
VISCOCRETE 3535 CB deve ser adicionado na agua de amassamento ou
diretamente na mistura de concreto fresco. Nunca deve ser adicionado com os

componentes secos do concreto (cimento e agregado).
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O residuo de ceramica vermelha, Patrycia Wada, retirou da Ceramica Jomina,
que esta localizada na cidade de Castilho- SP. Esta fabrica de artefatos em ceramica,
forneceu seu residuo, que é composto por pecas defeituosas, descartadas no controle
de qualidade. Inicialmente o residuo encontrava-se em pedagos de tamanhos
variados, fragmentos de telhas e blocos ceramicos. Em seguida o material foi triturado
no britador de facas do LCEC em diametro inferior a 4,75 mm. A Figura 9 ilustra uma
amostra do material ceramico triturado.

Figura 9 — Agregado miudo artificial (ceramica vermelha) triturado

Fonte: WADA (2010)

Aposs o beneficiamento e escolha da melhor granulometria, o agregado miudo
artificial de ceramica foi submetido aos mesmos ensaios de caracterizacido aplicados
ao agregado miudo natural, conforme as normas técnicas brasileiras ja citadas. Na
Tabela 27 sdo apresentados os valores obtidos nos ensaios de caracterizagdo do
agregado miudo artificial. Ja a Tabela 28 mostra a distribui¢do granulométrica.

Tabela 27 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do residuo ceramico

¢ | Msalo Massa Especifica Massa Unitaria
Max | de S.S.S. | Seca |[Aparente | Solia U‘:ﬁ' d‘iile {%r}gao va?;:)lmm m;l:a
(mm) | Finura | (g/em’) | (glemr’) | (g/em?) | (g/em) (g/en?)
236 | 215 | 2,181 | 259 | 1922 | 1,056 | 1,077 13,5 15,02 -

Fonte: WADA (2010)
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Tabela 28 — Distribuigdo granulométrica do residuo ceramico

Abertura (mm) 0,075 | 0,15 | 0,3 0,6 1,18 236 | 475 ] 6,3 |9,
% Retida Acumulada | 100,0 | 77.2 | 62,7 | 46,5 24,3 47 | 00 | 00

= | Ln

Fonte: WADA (2010)

Os autores acentuam que, a avaliagdo da atividade pozolanica seguiu as
diretrizes e o método de ensaio descrito na norma brasileira NBR 5752 (ABNT, 1992)
- “Materiais Pozolanicos: Determinacado da Atividade Pozolanica — indice de Atividade
Pozolanica com Cimento Portland”, qual verifica o indice de atividade pozolanica (IAP)
de uma adigdo mineral com cimento Portland. O IAP ¢é a relagao entre os valores de
resisténcia a compressao de uma argamassa com 65% de cimento e 35% de pozolana
e de uma argamassa de referéncia (100% de cimento como aglomerante). O material
utilizado para a realizagdo do ensaio foi obtido a partir da britagem do residuo
ceramico utilizado no desenvolvimento deste trabalho, que foi posteriormente
peneirado na peneira de abertura # 0,075 mm. Na Tabela 29 encontram-se os
resultados obtidos no ensaio.

Tabela 29 — Atividade pozolanica

Trago Controle (padrio) Trago Ensaiado
Quantidade de Agua (g) 161 191
Resisténcia aos 28 dias (MPa) 324 15,6

Fonte: WADA (2010)
No ensaio de atividade pozolanica (atividade com cimento) foi confeccionada

uma argamassa padrao (1:3) e um trago de argamassa com emprego de material
pozolanico (RCV) em substituicdo a um percentual do cimento empregado na
composi¢ao da mistura. Foram moldados 3 corpos-de-prova de 5x10 cm? para cada
traco e realizado o ensaio de ruptura na idade de 28 dias. A partir destes resultados
foi calculado o indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento, segundo a
expressao a seguir: IAP = (Resisténcia aos 28 dias de Ensaio / Resisténcia aos 28
dias padréo) x 100 Para o ensaio realizado com RCV, o IAP resultante foi de

aproximadamente 48,15%.
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4.3.1.2 Aplicagdes

Sugestdo de uso na construgdo do concreto reciclado. SANTANA, A.C,,

COSTA, J.S.

Contrapisos, calgadas externas e similares;

Regularizacao de pisos sem fungédo impermeabilizante;

Reforcos ndo armados em edificacoes;

Reforgos armados em elementos sem presencga de umidade (cintas, vergas se
similares);

Execucao de pecas de reforgco ndo armadas em muros de vedacéo;
Regularizacdo de pisos para revestimento ceramico, preferencialmente em
pavimentos nao apoiados diretamente sobre o solo;

Lastro para fundacédo em edificacdes térreas;

Fabricagdo de componentes de alvenaria de vedagéo (tijolos macigos, blocos,
meios-blocos, canaletas, entre outros);

Fabricac&do de outros componentes de concreto, ndo armados;

Lajotas de concreto para lajes mistas;

Tubos e canaletas para drenagem;

Briquetes e lajotas de pavimentacao (para estacionamentos, vias de trafego de
pedestres, ciclistas e motociclistas);

Meios-fios, sarjetas e similares para servigos auxiliares de pavimentagao;
Fixacdo de mourdes e portdes em cercamentos;

Outros servigos simplificados, ndo armados.

4.3.1.3 Dosagem

No artigo, residuo de ceramica vermelha como agregado alternativo para

construcéo civil, as autoras fabricaram corpos-de-prova de concreto, utilizando rejeitos

de telha cerdmica como agregados. O trago unitario em massa usado na confeccao

dos concretos utilizado foi 1:6, tendo como base para determinacdo do traco o

empacotamento dos agregados de forma a proporcionar maior massa unitaria

compactada e menor indice de vazios. O fator agua/cimento adotado foi o que
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proporcionou um Slump test de 6,0, cujo ensaio € padronizado pela ABNT NM 67 , de
acordo com o proposto pelo estudo em questao, pois proporciona bombeamento do
concreto se este for usinado. Para o procedimento de execugao do empacotamento,
misturaram-se os agregados de acordo com as propor¢des de mistura da Tabela 30.
O melhor resultado foi a proporgédo 60% de agregado miudo e 40% de agregado
graudo, determinando que o trago utilizado foi 1:3,60:2,40 (cimento: agregado miudo:
agregado graudo).

Tabela 30 — Propor¢des das misturas dos agregados, pelo método do

empacotamento
Proporgdes

Agregado Agregado
Miudo (%) | Graado (%)

35 65

40 60

45 55

50 50

55 45

60 40

Fonte: COSTA E FAVINI (2008)
As autoras, Costa e Favini detalham que os concretos foram misturados em

betoneira de 100dm3, por um periodo de 3 minutos. A temperatura durante o preparo
foi de 35°C + 2°C e umidade relativa de 53% (ambiente do laboratério). Na Tabela 31
encontram-se os resultados das propriedades fisicas apds empacotamento dos
agregados.

Tabela 31 — Propriedades Fisicas do Agregado Apos Empacotamento.

Mistura (%) Massa T\h“‘l Indice de
a— Especifica c Lmlﬂfl_ad Vazios (%)
: " — (g/cm*) NBR ompaciaca | ypR NM 53
Mitdo | Graido NM 52 [10] (g/cm?*) NBR (1]
s NM 45 [13]
CTC 60 40 227 1,367 39,78

Fonte: COSTA E FAVINI (2008)
Os corpos-de-prova de concreto foram moldados manualmente, no formato

cilindrico com didmetro de 100 mm e altura de 200 mm, segundo a NBR 5738 [16].
Estes corpos-de-prova foram submetidos a cura em &agua por 28 dias. Foram
realizados ensaios de caracterizagdo mecanica e fisica dos concretos, sendo
verificada a resisténcia a compressao axial, resisténcia a compressao diametral,

absorcao por imersao e absorcao por capilaridade.
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Ja no texto da Patrycia Wada, a autora abordou o estudo de dosagem com
base no método do IPT/EPUSP (Instituto de Pesquisas Tecnologicas da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo) (HELENE; TERZIAN, 1992). Este método
de dosagem parte primeiramente de uma avaliagao com mistura em betoneira do trago

1:m (cimento:agregados secos totais, em massa).

Inicialmente estabeleceu-se um teor ideal de argamassa seca de 53% para o
traco intermediario 1:8. Em seguida, com as quantidades de materiais ja
estabelecidas, o trago foi moldado com o auxilio de uma betoneira de eixo vertical.
Logo apds, verificaram-se as caracteristicas do concreto no estado fresco. A
trabalhabilidade requerida foi de 170 + 20 mm, que foi controlada pelo ensaio no tronco
de cone (slump test). Este valor foi estimado para se trabalhar com concreto plastico
para ser lancado em fundacgdes apiloadas de 4,5 m de profundidade e 0 mesmo ser
adensado sem o auxilio de vibragdo. Com o mesmo teor de argamassa e abatimento
do tronco de cone aproximado, moldaram-se os dois tragcos auxiliares (rico e pobre).
O aditivo superplastificante foi usado para se obter o alto valor do abatimento. Foram
moldados 9 corpos-de-prova por traco, trés para cada idade de ruptura, aos 7, 14 e

28 dias. Os resultados obtidos encontram-se descritos na Tabela 32.
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Tabela 32 — Dados do estado de dosagem; trago rico, intermediario e pobre

Tragos para Estudo de Dosagem

Trago l:m 6,0 8.0 10,0

Teor de argamassa (%) 53 53 53

Consumo de aglomerante (kg/m®) 360,9 | 279,0 | 226,3

Consumo de agua (kg/m?) 170 175 182

Consumo de Areia (kg/m*) 826 889 923

Dados da Dosagem
Consumo de brita (kg/m?) 1122 | 1115 | 1105

Relagdo a/c (kg/kg) 0,471 ] 0,627 | 0,804

" . . actiFie 0 3 . g
Consumo de Sllpcmlth]l]LHnlC (% sobre a massa de 0.4 0.4 04
cunento)

Slump (cm) 18,6 17,3 18,7

Temperatura (“C) 244 | 236 | 24,1

Propriedades do
Concreto Fresco Ar incorporado (%) 93
Densidade aparente (t/m?) 2,353 | 2,315 | 2,259
Resisténcia aos 7 dias (MPa) 18,1 12,6 7.1
Propriedades do
Concreto Resisténcia aos 14 dias (MPa) 229 | 16,3 8,7
Endurecido
23,9 | 16,5 8,9

Resisténcia aos 28 dias (MPa)

Fonte: WADA (2010)

Com os dados obtidos de abatimento, relagao a/c, resisténcia a compressao e

consumo de cimento por metro cubico, tragou-se o diagrama de dosagem do concreto

apresentado na Grafico 20.
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Grafico 20 — Diagrama de dosagem, segundo o método proposto por Helene e
Terzian (1992)
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Fonte: WADA (2010)

O Grafico 21 mostra o grafico com as resisténcias do concreto aos 7, 14 e 28

dias obtidas no estudo de dosagem.

Grafico 21 — Estudo de dosagem: resisténcia dos concretos aos 7, 14 e 28 dias.
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Fonte: WADA (2010)
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A Figura 10 mostra as diferentes coloragdes dos corpos-de-prova feitos para o
estudo de dosagem. O trago mais rico (1:6) apresentou-se mais claro, pois a

quantidade de cimento em massa € maior que nos outros tragos.

Figura 10 — Corpos-de-prova moldados para estudo de dosagem — tragos 1:10, 1:8 e
1:6

Fonte: WADA (2010)

Com as caracteristicas do concreto ja definidas, a partir da resisténcia
caracteristica do concreto definida para estacas que, segundo a NBR 6122 (ABNT,
1996), deve ser de fck=18 MPa. A Tabela 33 apresenta dados referentes a dosagem

do traco padrao e as respectivas propriedades deste concreto no estado fresco.
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Tabela 33 — Dados referente ao trago padrao

TRACO I:m 1: 7,29
Teor de Argamassa (%) 53
Consumo de cimento (kg/m’) 304,5
Consumo de agua (kg/ m) 175.0
Consumo de areia (%) 46,55
Dados da dosagem Consumo de brita (%) 5345
Relagdo a/c (kg/kg) 0,575

Consumo de aditivo
Superplastificante (% sobre a 0,4

massa de cimento)

Temperatura (°C) 25,9
Propriedades do
Ar Incorporado (%) 8.9
Concreto Fresco .
Densidade Aparente (t/m’) 2,294

Fonte: WADA (2010)

De posse dos dados referentes ao trago padrao, foram moldados 3 corpos-de-
prova para cada uma das idades de cura, ou seja, 7, 28, 56 e 120 dias, nas se
realizaram os ensaios para a obtencéo da resisténcia a compressao axial e do médulo
de elasticidade.

ApOs realizar ensaios e obter os dados dos tragos de concreto convencional, a
autora deu inicio a dosagem do concreto com adicdo de residuos de ceramica
vermelha.

A partir dos resultados dos ensaios com o concreto padrao, foram feitas as
substituigdes em massa, do agregado miudo natural pelo RCV nas quantidades de
20%, 40%, 60% e 80%. Estes tracos foram ensaiados visando a obtencdo de um teor
otimo de substituicdo, com o qual foram confeccionadas estacas apiloadas de
comprimento L = 4,5 m e mini-estacas de L = 1,0 m. A Figura 11 mostra as diferentes
coloragdes dos corpos-de-prova confeccionados com os RCV, que vao de 0%

(concreto padrao) a 80% de substituicado, respectivamente.
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Figura 11 — Coloragao dos corpos-de-prova com diferentes teores de substituigéo

20% 40% 60% 80%

Fonte: WADA (2010)

Primeiramente foram apresentadas as etapas dos ensaios do concreto fresco.

Conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998), a partir do slump test, a autora verificou
as consisténcias dos concretos. O abatimento fixado foi de 170+20 mm para os tragos,
pois a principal caracteristica destes concretos era a alta plasticidade, para que o
concreto fosse apenas langado, na confeccao das estacas, sem a necessidade de
vibragdo. Na Figura 12 a autora apresenta o momento da realizagdo de um dos
ensaios.

Figura 12 — Ensaio de abatimento (Slump test)

Fonte: WADA (2010)
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Para determinar a quantidade de ar incorporado ao concreto fresco, segundo a
NBR NM 47 (ABNT, 2002), utilizou-se um aparelho medidor, do tipo de pressao.

De acordo com a NBR 9833 (ABNT, 1987), foi realizado o ensaio de massa
especifica que se utiliza de uma balanga e um recipiente metalico especifico para este
ensaio.

A Tabela 34 apresenta os resultados dos ensaios com os concretos no estado
fresco.

Tabela 34 — Resultados dos ensaios com concreto fresco

TRACOS AR INCORPORADO - Lb/in? (%) | MASSA -Kg | TEMPERATURA -°C
PADRAO 12,5 (8,9) 22,94 25,9

20% RESIDUO 13,5(7.3) 23,24 25,6

40% RESIDUO 14,0 (6,6) 23,70 26,3

60% RESIDUO 13,5(7,3) 22,73 28,1

80% RESIDUO 17,0 (2.,9) 23,49 283

Fonte: WADA (2010)

Apos os ensaios com os concretos ainda frescos, trés corpos-de-prova foram
moldados (para cada idade) e, decorridas 24 horas, estes foram retirados das férmas
e submetidos a cura em camara umida. A Figura 13 mostra os corpos-de-prova

moldados e em cura na cdmara umida.

F
Fonte: WADA (2010)

Com o concreto ja no estado endurecido, a cada idade de ruptura (7, 28, 56 e
120 dias), trés corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios de compressao

simples com determinagdo do médulo de elasticidade. Mas anteriormente a estes
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ensaios, os corpos-de-prova foram capeados com enxofre de alta resisténcia, a fim
de tornar suas faces planas e paralelas, essenciais para a realizagao dos ensaios.

A autora realizou o ensaio de compressao simples segundo a norma NBR 5739
(ABNT, 1994). As idades do ensaio, como ja citadas anteriormente, foram de 7, 28,
56 e 120 dias, apds a cura em camara umida.

O moddulo de elasticidade foi obtido aos 28 dias de idade para cada trago de
substituigdo, atendendo as recomendacgdes da NBR 8522 (ABNT, 2003).

Seguindo a NBR 9778 (ABNT, 1987), foi realizado ensaio de absorgéo por
imerséo, no Laboratorio de Engenharia Civil da UNESP, em corpos-de-prova com
traco padrao e com o teor de substituicdo de 40%. O concreto foi apenas langado
dentro das férmas, sem auxilio de vibracao. Isto se deveu ao fato de que as estacas
de campo também seriam feitas apenas com o concreto langado. Os resultados
obtidos estao apresentados no Grafico 22 a seguir.

Grafico 22 — Resultados de absor¢ao (a) do trago padrao e (b) do trago com teor de

i -
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a) b)
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Fonte: WADA (2010)
Foram realizados processos de cura em camara umida e também em

condigdes de campo. Na camara umida foram curados corpos-de-prova cilindricos 10
x 20 cm? e para a cura em condicoes de campo foram confeccionadas trés mini-
estacas, as quais foram curadas no proéprio local em que foram confeccionadas, ou
seja, no Campo Experimental de Engenharia Civil da UNESP de llha Solteira.
Patrycia Wada surgiu com a ideia de se avaliar a cura em mini-estacas, pois

representam uma boa simulacdo das condigdes reais de utilizagdo em campo. Trés
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mini-estacas com 10 cm de diametro e 1,0 m de comprimento foram confeccionadas.
A abertura no solo foi feita com um trado manual e logo apds foi langado o concreto
com teor de substituicdo de 40%. O sistema de cura das mini-estacas foi 0 mesmo
empregado nas condigdes de obra, ou seja, com molhagens sucessivas nos primeiros
sete dias, seguida de pelo menos trés molhagens apos este periodo, até idade de 28
dias. A confecgao das mini-estacas foi importante para a obtencdo de informacdes
sobre a resisténcia do material ao longo do tempo até atingir 60 dias, tempo de cura
das estacas apiloadas de 4,50 m. A cada idade de ruptura (7, 28 e 56 dias), uma mini-
estaca era retirada do campo experimental e ensaiada. De cada mini-estaca, foram
retiradas trés amostras, as quais foram preparadas para ficar com dimensdes finais
de 10 x 20 cm?, iguais as dos corpos-de-prova cilindricos. Os ensaios de compressao
simples foram realizados aos 7, 28 e 56 dias e os de mddulo de elasticidade, aos 28
dias. A Figura 14 apresenta as etapas de confecgédo das mini-estacas e as trés mini-
estacas ja prontas no campo experimental. Uma das mini-estacas retiradas do campo

€ mostrada na Figura 15.

Figura 14 — Conclusdo da concretagem de uma mini-estaca e em seu preocesso de
cura

Fonte: WADA (2010)
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Figura 15 — Mini estaca retirada do campo para ser ensaiada.

CABECA
DA ESTACA

PONTA DA
ESTACA

Fonte: WADA‘('201 0)

Estas trés estacas de concreto com 40% de residuo foram confeccionadas (L
=45 m; D =0,2 m no Campo Experimental da UNESP de llha Solteira. Foram
submetidas a provas de cargas por meio de carregamento rapido, seguindo-se as
prescricdes da NBR 12131 (ABNT, 2006). Provas de carga em estacas com essas
mesmas dimensdes, feitas com concreto simples (sem residuos) foram executadas
por Nacano (2001) neste mesmo Campo Experimental, propiciando uma analise

comparativa entre os seus resultados e os obtidos neste trabalho.
4.3.1.4 Desempenho

ApOs ensaios realizados, Costa e Favini, apresentaram as propriedades que
obtiveram do concreto no estado fresco, endurecido, sua absorgdo por imerséao e
capilaridade. Os resultados de ensaios realizados no estado fresco, dos concretos em
estudo, estdo mostrados na Tabela 35.

Tabela 35 — indices fisicos dos concretos estudados

Densidade | Fator Agua- Abatimento
Trago 1:6 Real (g/cm?) | Cimento | do Concreto
' NBR 7223 | (a/c) NBR | (cm)NBR
[15] 7223 [15] | NM 67 [15]
CTC 1,63 0,55 6,0
cC 2,36 0,58 6,5

Fonte: WADA (2010)
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Segundo as autores, Costa e Favini, nas propriedades do concreto no estado
endurecido, os ensaios de resisténcia mecanica a compressao axial e diametral sao
de fundamental importancia para a utilizagao do concreto em obras, pois determina
qual é sua resisténcia a compressao por tracdo axial e diametral, determinando assim
os locais onde esse concreto pode ser utilizado. Foi realizada a avaliagao no estado
endurecido tanto do concreto convencional (concreto de referéncia) quanto do
concreto reciclado, de acordo com a NBR 5739 [17] e NBR 7222, cujos resultados sao
apresentados nas Tabelas 36 e 37, sendo representados graficamente nas Figuras
16 e 17.

Tabela 36 — Resisténcia a Compressao Axial dos Concretos em Estudo.

Concreto Resisténcia a Compressao Axial em MPa

NB[RI ;1?39 07 dias | 14 dias 28 dias 150 dias
CTC 7,35 8,49 11,03 16,87
CcC 24.30 26,18 31,19 32,57

Fonte: COSTA E FAVINI (2008)

Figura 16 - Resisténcia a compressdo axial do concreto de telha de ceramica e do

convencional, em MPa.

Resisténcia a Compressio Axial em MPa
40 4
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10 .—‘ ] W14 dias de cura
0 - g
CTC cC

Axial em NMPa

W28 chas de cura

B150 chas decura

Resistencia a Compressio

Material em Estudo

Fonte: COSTA E FAVINI (2008)



Tabela 37— Resistencia a compressao diametral dos concretos em estudo.

Concreto | Resisténcia a Compressdo Diametral em
NBR 7222 MPa
[18] 07 dias | 14 dias | 28 dias | 150 dias
CTC 0,84 1,15 1,25 2,48
cCc 4,13 5,49 6,54 7,49

Fonte: COSTA E FAVINI (2008)
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Figura 17 — Resisténcia a Compressado Diametral do Concreto de Telha Ceramica

(CTC) e do Concreto Convencional (CC), dados em MPa.
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Fonte: COSTA E FAVINI (2008)
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Na questdo de absorgdo, as autores ressaltaram que a quantidade de agua

absorvida pelo concreto no estado endurecido € uma propriedade de grande

relevancia, visto que esse produto confeccionado apresentando grande absorcéo de

agua consiste em um concreto com grande indice de vazios e, consequentemente,

baixa resisténcia mecanica, pois apos o envelhecimento do concreto, a agua

evaporada deixara lugares vazios na mistura. Esse ensaio foi realizado de acordo com

a NBR 9778. De acordo com a Tabela 38 e a Grafico 23, verificam-se os resultados

da absorg¢ao por imersao do concreto reciclado.

Tabela 38 — Absorcao por Imersao dos Concretos em Estudo. Dados em %.

. Absorcio por Imersio (%) - NBR
Concreto
07 dias 14 dias 28 dias
CTC 9.84 9,27 4,59

Fonte: COSTA E FAVINI (2008)
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Grafico 23 — Absorcao por Imersao do Concreto de Telha Ceramica Vermelha
(CTC). Dados em %.
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Fonte: COSTA E FAVINI (2008)

No caso da absorgcao por capilaridade, que indica a quantidade de agua
absorvida pelos vasos capilares do concreto € um fator que deve ser conhecido por
quem o utiliza, pois define a possibilidade de umidade ascendente no concreto. Esse
ensaio foi realizado de acordo com a NBR 9779. Os resultados da absorcédo por
capilaridade do concreto de telha ceramica (CTC) encontram-se na Tabela 39 e na
Grafico 24.

Tabela 39 — Absorgao por Imersao dos Concretos em Estudo. Dados em g/cm?.

Absorciao por Capilaridade (g/cm?) -
Concreto NBR
07 dias 14 dias 28 dias
CTC 0,842 0,500 0,210

Fonte: COSTA E FAVINI (2008)
Grafico 24 — Absorcao por Capilaridade do Concreto de Telha Ceramica Vermelha

(CTC). Dados em g/cm?.
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Os resultados dos ensaios mostram que a resisténcia a compressao do
concreto reciclado foi menor que a do concreto convencional em todas as idades por
apresentar uma alta absor¢do de agua e indice de vazios, diminuindo assim sua
resisténcia mecanica. Apesar desses resultados obtidos, o concreto de telha ceramica
vermelha apresentou boas propriedades quimicas, ndo apresentando reatividade
potencial. “Considerando que o concreto reciclado esta em sua pior situagao, pois este
€ 100% reciclado, conclui-se que qualquer porcentagem de agregado natural
acrescentado em sua confecgao, aumentara a resisténcia a tragcdo por compressao
axial e diametral do concreto produzido” (FAVINI, A.C., COSTA, J.S.) 2008. A
absorcado por imersdo do concreto reciclado apresentou um resultado alto, porém,
dentro do permitido pelas NBR’s da ABNT. Os vasos capilares do concreto
absorveram em média cinco centimetros de altura, significando que o produto
apresenta tendéncias de wumidade ascendente, sendo necessario haver
impermeabilizagdo. Portanto, o concreto produzido com agregado de rejeito de telha
ceramica vermelha com mais de 50 anos de uso pode ser utilizado na construgéo civil,
lembrando que o0 mesmo nao apresenta fungao estrutural, e deve ser utilizado em
locais onde nao exijam grandes esforgos mecanicos, como, por exemplo, em calgadas

e em lastros de concreto magro em edificagdes térreas.

A seguir, estdao apresentados os resultados dos ensaios feitos nas estacas no
trabalho de Wada (2010), Estudo da Incorporacdo de Residuos de Ceramica

Vermelha na Composi¢ao de Concreto para Uso em Estacas Moldadas /n Loco.

Apos as analises em laboratorio, ensaios de caracterizacdo dos materiais e
estudo de dosagem, chegou-se a um teor de substituigcdo 6timo de 40% de adigcéo de
residuo. Com estes materiais, foram feitas trés estacas de concreto com o teor de
substituicdo 6timo de residuo de ceramica. A abertura dos furos foi feita com auxilio
de um bate-estaca, utilizando-se um pildo com peso de 5,0 kN. Apds o término da
execucgao dos furos, antes de se iniciar a concretagem, foi colocado no fundo de cada
furo um elemento de isopor com didmetro também de 20 cm e espessura de 50 mm.
O objetivo da colocacao deste elemento de isopor foi o de eliminar a resisténcia de
ponta no inicio das provas de carga, obtendo-se assim leituras apenas do atrito lateral.
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Apo6s a abertura dos furos, iniciou-se o langamento do concreto. Foram
colocadas armaduras de espera com 1,0 m comprimento, formadas por quatro barras
de 8,0 mm, para a fixagdo dos blocos de coroamento, com dimensdes de 40 x 40 x 20

cm?3, como mostram a Figura 18.

Figura 18 — Momento final da concretagem de uma das estacas.

Fonte: WADA (2010)

Apos sete dias de cura, foram confeccionados os blocos de coroamento com
40 x 40 x 20 cm?. A Figura 19 mostra 0 momento da realizagdo da concretagem de

um dos blocos e o bloco ja concluido.

Figura 19 — Concretagem de um dos blocos e conclusdo da execugdo de um dos

blocos.

Fonte: WADA (2010)
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Na realizagdo das provas de carga, o sistema de reagao utilizado foi o do tipo
agao/reacao, sendo que a aplicacédo da carga foi feita por intermédio de um conjunto
macaco hidraulico e bomba, os quais foram instalados entre a viga de reacéo e o bloco
de transi¢ao das estacas. A ancoragem entre a viga de reacao e as estacas de reagao
foi feita por intermédio de pegas especiais - porcas, placas, luvas e tirantes Dywidag
- em ago especial ST-85/105. As estacas foram ensaiadas apds 60 dias de sua
confecgdo. A Figura 20 mostra o esquema de ensaio utilizado na realizagdo das

provas de carga.

Figura 20 — Esquema de ensaio (prova de carga)
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Fonte: WADA (2010)

Ap0s todo o processo do ensaio, a autora chegou nos resultados de resisténcia

a compressao representados no Grafico 25 abaixo.
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Grafico 25 — Resultados das resisténcias de ada traco aos 7, 28, 56 e 120 dias.
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Fonte: WADA (2010)

Pode-se observar pelos resultados encontrados por Wada que a adicao dos
RCV foi bastante positiva, promovendo aumentos substanciais de resisténcia em
funcdo da quantidade de residuo adicionada. Estes resultados sinalizaram a
possibilidade de o RCV possuir propriedades cimenticia, conforme ja observado por
outros pesquisadores. Aos 28 dias, com 80% de RCV, obteve-se resisténcia préxima
a 35MPa, ou seja, praticamente o dobro do valor obtido com para o concreto de
referéncia. Este aspecto € muito importante, pois o0 aumento da resisténcia implica
também numa possivel melhoria das outras propriedades do concreto, como aumento
do mddulo de elasticidade, resisténcia a tracdo, impermeabilidade e durabilidade,

entre outras.

A autora ressalta que na maioria dos casos, a utilizacido de residuo de ceramica
como agregado, melhora as propriedades fisicas do concreto, como ocorrido neste
trabalho. Em outros casos, devem ser feitas analises e ensaios especificos para

caracterizacao e dosagem dos materiais.
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O modulo de elasticidade avalia a resisténcia do material a deformacao
elastica. O modulo de elasticidade do concreto, diferentemente dos metais, varia em
funcado das matérias-primas utilizadas e de sua resisténcia mecéanica. No caso do
concreto, o cimento hidratado ndo tem sempre a mesma estrutura, pois € formado por
cristais de diferentes espécies. Além disso, a microestrutura da zona de transi¢ao
(pasta-agregado) afeta o moédulo de elasticidade (AGUILAR; SILVA; CORREA;
CETLIN, 2006).

Foram feitos ensaios de moédulo de elasticidade para todos os tracos em estudo

aos 28 dias. As médias dos resultados de cada trago sao apresentadas na Grafico 26.

Grafico 26 — Medias dos resultados dos mdédulos de elasticidade para cada tracgo.
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Fonte: WADA (2010)

Como esperado pela autora, os valores de mddulo de elasticidade aumentaram
com o aumento do teor de substituicdo de agregado miudo natural por RCV.

Com base nas analises dos resultados de varios ensaios, chegou-se ao teor de
6timo de 40% de RCV em substituicdo a areia. Como pode ser visto nos graficos, os
resultados para o teor de substituicdo de 80% s&o os maiores, tanto para a resisténcia
quanto para o moédulo de elasticidade. O mesmo apresentou menor quantidade de ar

incorporado. Mas o teor de substituicao considerado 6timo foi o de 40%, pois aos 28
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dias de idade ja apresentava a resisténcia caracteristica requerida para estacas
(fck=18 MPa). Apresentou também mddulo de elasticidade compativel para concretos.
Com excecéo do teor de 80% que foi o traco que apresentou menor quantidade de ar
incorporado. O fator imprescindivel para esta definicao foi que, para o slump de
170£20 mm, o traco com teor de 40% requereu uma quantia de superplastificante de
0,8%, dentro dos limites indicados pelo fabricante. Ja o tragco com teor de 80%
demandou uma quantia muito acima do limite, aumentando, assim, seu custo.

Agora sera abordado os resultados que a autora obteve das trés estacas
produzidas.

Com o trago de concreto com 40% de substituicdo, foram confeccionadas trés
miniestacas, como mencionado anteriormente, de 10 cm de didmetro e 1,0 m de
comprimento, trés corpos-de-prova curados em camara umida e trés estacas com 20
cm de didametro e 4,5 m de comprimento.

A Gréafico 27 apresenta os resultados das médias das resisténcias dos corpos-
de-prova extraidos das mini-estacas e dos trés corpos-de-prova confeccionados com
0 mesmo trago de concreto das estacas.

Grafico 27 — Média das resisténcias a compressao dos corpos-de-prova extraidos

das mini-estacas.
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Fonte: WADA (2010)

A mini-estaca 3, ensaiada aos 56 dias, apresentou valor de resisténcia a

compresséao proximo de 18,0 MPa, valor este necessario para utilizagdo nas estacas
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em estudo. Aos 28 dias houve uma diferenca de 7,6 MPa, entre a resisténcia da estaca
2 e dos corpos-de-prova, confeccionados na mesma data e com mesmo material. Um
aumento de 49% na resisténcia. Esta diferenga pode ser devida ao modo como estes
foram confeccionados. O material das mini-estacas foi apenas langado, sem auxilio
de vibragao para o adensamento. Os corpos-de-prova foram adensados em mesa
vibratoria e curados em camara umida.

A Grafico 28 mostra o grafico com os resultados dos ensaios de mddulo de
elasticidade feitos em corpos-de-prova com dimensdes de 10 cm de didmetro por 20
cm de comprimento.

Grafico 28 — Modulo de elasticidade em corpos-de-prova com 40% de RCV.
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Fonte: WADA (2010)

O ensaio para obtencdo do médulo de elasticidade foi realizado somente com
os corpos-de-prova 10x20 cm? curados em camara umida. Ja as amostras extraidas
das miniestacas ndo apresentaram uma regularidade dimensional que propiciasse a
realizagao do ensaio com os equipamentos disponiveis.

Como mostrado no tépico anterior, o traco padrao apresentou uma média de
absorcao de 5% e o traco com 40% de residuo apresentou uma média de 6,1%, uma
diferenca de 1,1%. Porém, com relacdo ao traco padrdo, o traco com residuo
apresentou um aumento de cerca de 20%. Desta forma, o ensaio demonstrou o alto
indice de absorc¢ao do residuo ceramico.

O indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento aos 28 dias, em relagéo a
argamassa de referéncia, foi de 48,15%. De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 1992),

este indice deve ser no minimo de 75 %, ou seja, o material avaliado nao atendeu a
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esta exigéncia da norma para ser considerado pozolanico. Isto se deve ao fato de que,
como ja citado por Winkler e Mueller (1998), o IAP depende de varios fatores, em
especial o modo como foram confeccionadas as pegas de ceramica e da argila
utilizada.

Costa e Favini comparam seus resultados com Nacano (2001). Grafico 29 sao
apresentadas as trés curvas de carga x recalque. Na Tabela 40 estdo apresentados
os valores obtidos nas provas de carga e na Tabela 41 sdo mostrados os valores
obtidos por Nacano (2001). Na Grafico 30 sdao mostradas as curvas obtidas por
Nacano (2001).

Grafico 29 — Carga x recalque das estacas em concreto com RCV.
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Tabela 40 — Resultados das resisténcias dos corpos-de-prova extraidos das mini-

estacas e dos CP’s confeccionados com o mesmo material.

Resisténcias Médias das
(Mpa) Resisténcias (Mpa)
Estaca 1 (7 dias) CPl 13,6
CP2 12,7 13,3
CP3 13,7
Estaca 2 (28 CP1 15,3
dias) CP2 16,8 15,5
CP3 14,5
Estaca 3 (56 CP1 18,5
dias) CP2 17,7 18,1
CP3 18
CP's (28 dias) Al 21,6
(10 X 20 cm) A2 23,6 23,1
A3 2472

Fonte: WADA (2010)

Grafico 30 — Carga x recalque das estacas em concreto simples ensaiadas por

Nacano (2001).
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Tabela 41 - Resumo das cargas maximas obtidas nas provas de carga em estacas
em concreto convencional (CON-1, CON-2 e CON-3) e em estacas com residuo (RCV-
1, RCV-2, RCV-3).

Estaca | Quux (KN) |p(mm)| Qpuea(kN) Pcal mmy)
RCV-1 125 92,02

RCV-2 100 99,75 1333 105,2
RCV-3 175 123,93

CON-1 130 127,05

CON-2 120 134,29 125,0 123.4
CON-3 125 108,90

Q.. carga mixima de ensaio; p: recalque; Quget carga média mixima de ensaio; € pmest recalque médio.

Fonte: WADA (2010)

Para finalizar, a Tabela 42 mostra a carga média maxima para estacas com
RCV de 133,3 kN e para estacas em concreto convencional de 125,0 kN. Os recalques
médios foram de 105,2 mm e 123,4 mm, para estacas com RCV e em concreto
convencional, respectivamente.
Tabela 42 - Resultados dos ensaios de absorgéo com os tragos padréo e teor de 40%
de RCV.

MASSA MASSA - -
TRACOS CP's | SECA (Ms) | AGUA ABS:,),/T;CAO “’zjf;a
(2) (Mw) (g)

P4 33942 35572 48 5,0
TRACO PADRAO P5 33125 3479,7 5,0
P6 32779 3446,6 5,1

TR ACO COM R4 3245,1 3440,3 6,0 6,1
RESIDUO (40%) RS 32522 3460,8 6,4
R6 3277,7 34720 59

Fonte: WADA (2010)

Conclui-se que a resisténcia e o moédulo de elasticidade do concreto
aumentaram em fungao dos acréscimos efetuados nos teores de substituicdo. Acima
de 40% de teor de substituicao, o concreto tornou-se inviavel, pois houve necessidade
de um grande aumento na quantidade de aditivo para se manter o abatimento
desejavel. Os resultados obtidos permitem concluir que o concreto com RCV

apresenta plenas condigdes de uso na confeccdo de estacas moldadas in loco,
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podendo, neste caso ser utilizado com seguranga. O RCV nédo apresentou o indice
necessario para ser considerado um material pozolanico, mas sua utilizacdo, em
substituicdo ao agregado miudo melhorou suas propriedades mecanicas. Isto
possivelmente ocorreu devido ao efeito filler do RCV atuando na estrutura do concreto,
ocupando os espagos vazios deixados pelas particulas de grdos maiores. Os
resultados de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade sofreram grande
influéncia devido aos diferentes processos de adensamento e tipos de cura utilizados.
A utilizagdo do RCV ocasionou aumento na absorg¢ao do concreto, mas nao afetou as
suas propriedades mecanicas. Para cargas maiores, nas provas de cargas, notou-se
que os recalques foram menores para as estacas com RCV. As estacas com RCV
manifestaram resisténcia de atrito lateral para cargas aplicadas nas cabecas, em
média, em torno de 103,33 kN + 2,83 m? = 36,5 kPa. As curvas carga x recalque
obtidas nas provas de carga realizadas com as estacas em concreto convencional

CON e nas com RCV mostram um comportamento bastante similar.

4.3.2 Residuo de concreto

Na construcédo civil, os residuos de concretos sdo gerados, em grandes
quantidades, pelas demolicbes de estruturas além da execugao de novas obras e
empreendimentos. Por exemplo, no Brasil estdo sendo executadas algumas estradas
com pavimento rigido de concreto, que apds o intervalo de vida util € necessario a
substituigdo, sendo que a quantidade de residuo de concreto gerado neste processo
€ enorme.

Dos diversos residuos gerados pela construgao civil, os residuos de concreto
sao apresentam um potencial elevado de reaproveitamento, visto que além de possuir
um indice de contaminacdo menor por outros elementos, quando se comparado com
os demais materiais, contém propriedades basicas conhecidas.

Os principais agentes geradores, de residuos de concreto, sdo as usinas de
concreto pré-misturado, as demolicdes de construgcdes e de pavimentos rodoviarios

de concreto, e as fabricas de pré-moldados.
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4.3.2.1 Caracteristicas do residuo

As empresas de servigos de concretagem, ou centrais dosadoras de concreto
(CDC) sao as principais fontes de concreto residual e, de acordo com Benini, Repette
e Concotto (2007), uma das grandes dificuldades encaradas pela industria produtora
de concreto € o impacto ambiental que a sua fabricagdo causa, especialmente com
relagdo a enorme quantia de residuos gerados. Os autores citaram, ainda, que as trés
principais origens de residuos nas CDCs sao: a lavagem do patio da central, a
lavagem interna do baldo do caminhao betoneira ao final do dia de trabalho, e a
devolugdo de concretos frescos que ndo foram empregados nas obras. Quando o
concreto ndo é reutilizado no estado fresco, acaba gerando residuos do lodo de
decantacdo da limpeza e de concreto endurecido. Empregados no controle da
produgao, soma-se o volume, de residuo gerado de corpos-de-prova ensaiados.

Segundo Dal Molin (2005 apud BENETTI 2012), uma das condigdes limitantes
para o emprego dos agregados de residuos da construgdo e demolicdo € a
caracteristica dos mesmos. Entre estas propriedades, no concreto reciclado,
destacam-se a alta porosidade e diferencas de forma e textura superficial. Desta
forma, o seu desempenho no concreto perante as deformacgdes pode ser variavel
(LEITE, 2001).

Os agregados derivados de concreto reciclado sdo formados de agregados
naturais e argamassa aderida, logo, as propriedades fisicas deste material dependem
tanto da quantidade desta argamassa quanto da qualidade (ETXEBERRIA et al., 2007
apud BENETTI 2012). Além do que, a argamassa € altamente porosa e faz com que
a porosidade dos ARC seja ainda maior que a de agregados convencionais.

Outra caracteristica significativa dos agregados reciclados, que se diverge dos
agregados convencionais, € a massa especifica, que geralmente € menor nos
reciclados. O estudo de Zega, Zaccardi e Maio (2010) confirma esta declaragao, pois
0s mesmos descobriram valores entre 2,48 e 3,03 Kg/dm? para agregados naturais, e
entre 2,37 e 2,66 kg/dm? para agregados reciclados de concreto.

As caracteristicas do ARC sao decorrentes das propriedades do concreto que
Ihe deu origem e do tipo de beneficiamento escolhido. O beneficiamento do ARC é um

procedimento que compreende diversas fases, tais como a forma de coleta, o
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transporte, a classificagcdo do residuo, a britagem, o peneiramento, entre outras.
Beneficiar o ARC implica na utilizagdo de um co-produto com menor heterogeneidade,
0 que estima esta opgao. Segundo Leite (2001), a classificagdo do residuo deve ser
feita o mais rapido possivel, de preferéncia no decorrer do processo de demoligéo.
Todavia, mesmo trabalhando-se apenas com ARC, o agregado ainda se compde em
um material heterogéneo. Em um mesmo concreto, € possivel ter, agregados
derivados de concretos de diversas idades, que passaram por diferentes processos
de cura, além de composi¢des variadas. Katz (2003) britou concretos com um, trés e
vinte e oito dias de idade e constatou que as caracteristicas, tais como densidade,
massa especifica e absorgdo dos agregados resultantes, foram bem semelhantes,
mas que, entretanto, as propriedades do agregado de concreto britado com trés dias

foram melhores que os demais.

4.3.2.2 Aplicagdes

Os residuos de concreto possuem um dos mais elevados potenciais de
utilizacado, dentre os varios residuos da construgao civil, visto que suas propriedades
basicas sao conhecidas e, especialmente, ao seu menor grau de contaminagao por
outros materiais quando comparado com diversos residuos.

Visando a preservacido das reservas de matérias primas a reutilizacao dos
residuos é fundamental, além das vantagens de carater econémico e ambiental. Em
alguns paises da Europa, a escassez de matéria prima, provoca até na importagao de
residuos de outros paises para fabricacdo de agregado. Além de que, as restricbes
ambientais aumentam o custo ou impossibilitam os processos extrativos minerais,
bem como a deposicao final dos residuos gerados por constru¢des e reformas viarias.
Apesar da disponibilidade de agregado primario, na Ameérica do Norte, as distancias
de transporte sdo expressivas, aliadas a escassez de areas adequadas para
deposigao ou o seu alto valor (COELHO, 2000).

As pesquisas envolvendo agregados reciclados sdo unanimes em assegurar a
ampla aplicabilidade do material, principalmente, o agregado graudo reciclado, em
aplicagdes nao-estruturais e estruturais. Uma das limitagdes para a emprego dos
agregados reciclados se refere a existéncia de poucas regulamenta¢gées normativas

tratando do material.
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4.3.2.3 Dosagem

Segundo estudo de Buttler (2003) sobre concreto com agregados graudos
reciclados de concreto — influéncia da idade de reciclagem nas propriedades dos
agregados e concretos reciclados, apresenta a composig¢ao dos agregados na Tabela
43.

Tabela 43 - Composigdes de agregados nas dosagens dos concretos (GONCALVES,
2000).

Dosagem Composicao
1 (concreto natural — Agregado miudo — natural Agregado graudo
referéncia) — natural — brita 1
5 Agregado miudo — areia natural Agregado
graudo — agregado reciclado
Agregado miudo — 50% de areia + 50% de
3 agregado miudo reciclado
Agregado graudo — Agregado reciclado
Agregado miudo — 50% de areia + 50% de
4 agregado miudo reciclado

Agregado graudo — Agregado natural — brita

Fonte: Buttler (2003, p. 52)

4.3.2.4 Desempenho

O pesquisador Buttler (2003) analisou as propriedades dos agregados
reciclados e dos concretos reciclados no estado fresco e endurecido. Avaliou os
resultados, obteve os seguintes entendimentos:

e As caracteristicas dos agregados reciclados sdo muito influenciadas pelas
propriedades do residuo de concreto, ou seja, a qualidade do concreto original.

¢ Os agregados naturais possuem um valor de massa especifica maior que a dos
agregados reciclados, e uma absorg¢ao de aguamenor.

¢ Diferentemente do valor do moédulo de elasticidade que tém uma diminuicao
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consideravel, a resisténcia a compressao é pouco influenciada pelos agregados
reciclados.

¢ A fragdo miuda reciclada tem uma influéncia significativa nas propriedades do
concreto, especialmente na redugdo do modulo de elasticidade.

AJDUKIEWICZ & KLISZCZEWICZ (2002) estudaram residuos de concretos
provenientes de estruturas confeccionadas com concreto de média e alta resisténcia.
Tais concretos apresentavam resisténcias variando de 40MPa a 70MPa e
caracterizavam-se por apresentar um elevado consumo de cimento. Segundo os
autores, no Leste Europeu esta ocorrendo um programa intensivo de modernizagao e
reconstrugao de rodovias e pontes desde o inicio da década de 90. Devido a isso, esta
sendo gerada uma grande quantidade de residuos provenientes de estruturas de
concreto armado e protendido os quais, apresentam um grande potencial para ser
reutilizado como agregados. Acredita-se que os agregados reciclados provenientes de
concretos com elevado consumo de cimento possuam propriedades aglomerantes,
esse fato pode ser importante do ponto de vista econémico devido a redugao no
consumo de cimento.

Os pesquisadores utilizaram agregados reciclados provenientes de seis
estruturas distintas. As estruturas foram demolidas com dois, cinco ou sete anos de
idade, sendo que em cinco delas foram utilizados agregados graniticos e em apenas
uma o agregado basaltico. Os agregados reciclados foram utilizados cerca de dois a
trés meses apos a britagem.

Os concretos com agregados graudos reciclados que foram provenientes de
residuos de concreto com resisténcia superior a 60MPa e alto consumo de cimento
(550kg/m?3), apresentaram valores de resisténcia a compressdo superior aos obtidos
para o concreto com agregados naturais e valores praticamente similares com relacao
ao modulo de elasticidade. Com relagcéo a retracao por secagem, os pesquisadores
notaram a influéncia significativa dos agregados reciclados. A retragao dos concretos
reciclados é cerca de 35 a 45% maior do que a retragéo dos concretos com agregados
naturais. Para a fluéncia foram observados valores até 20% menores para o concreto
com agregados reciclados se comparado com o concreto de referéncia. De maneira
geral, o efeito conjunto da fluéncia e da retracao é ligeiramente maior para o concreto

reciclado se comparado com o concreto de agregados naturais.
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Os resultados obtidos pelos mesmos pesquisadores evidenciam que as
propriedades dos residuos de concreto tém influéncia significativa nas propriedades
mecanicas do concreto com agregados graudos reciclados, sendo possivel obter
concretos reciclados com resisténcia superior ao concreto com agregados naturais.

KREZEL & McMANUS (2002) desenvolveram barreiras acusticas feitas com
concreto reciclado. Nas dosagens utilizou-se apenas a fragdo grauda reciclada uma
vez que todas se distinguiam por exibirem caréncia da fragdo miuda visando fornecer
um concreto com duas camadas diferentes; uma delas com alta porosidade buscando
conferir propriedades de absor¢ao sonora e reflexdo das demais ondas sonoras e
outra camada solida com baixa porosidade proporcionando suporte estrutural e rigidez
ao painel acustico. De modo geral, os resultados encontrados pelos pesquisadores
foram bastante satisfatorios admitindo a aplicacdo de residuos de concreto para a
fabricagdo de barreiras acusticas. Na Figura 21, observa-se um dos painéis acusticos
produzidos.

Figura 21 — Painel acustico confeccionado com concreto reciclado

Fonte: Buttler (2003, p. 55)

PADMINI et al. (2002 apud BUTTLER 2003) classificaram pontos relativos a
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durabilidade do concreto reciclado; para isso, definiram-se propriedades referente a
permeabilidade do material (volume de poros permeaveis e absorg¢ao - vazios). Os
agregados reciclados foram originados de concretos com agregados naturais que
apontam resisténcias variadas, na Tabela 44 podem ser verificada as propriedades
fisicas dos agregados reciclados e do agregado natural.

Tabela 44 - Propriedades fisicas dos agregados reciclados e do agregado natural.

Massa
Dimensido .
Il}:Ibznsis’tén-t:la maxima Massa Absor- Unltar!ta
o concreto (kg/m”)
Agregado original do espacig. cao Solto  Com-
(MPa) ag[r;gn;:;:lu (kg/dm®) (%) pacta-
do
Agregado 10 2,8 0,3 1408 1561
natural 20 2.8 0,3 1462 1625
granitico 40 2.8 0,3 1406 1590
35 2,46 4.6 1338 1468
49 10 2,40 4.8 1327 1438
56 2,38 5,0 1324 1427
37 2,52 3,65 1432 1568
Reciclado 50 20 2,51 4.1 1421 1536
58 248 4,86 1394 1498
31 2,56 2,2 1341 1480
45 40 2,53 25 1334 1474
52 2,52 2.8 1329 1470

Fonte: Buttler (2003, p. 56)

Apo6s a produgéo dos concretos usando os agregados graudos fornecidos na
Tabela 44, os pesquisadores avaliaram diferentes caracteristicas e suas associacoes.
As discussdes fundamentais s&o descritas abaixo:

e Para uma determinada resisténcia, o volume de vazios dos concretos
reciclados é menor quando igualado com o concreto natural. Este desempenho
€ conferido a menor relagdo agua/cimento usada para o concreto reciclado
para que seja atingida uma resisténcia semelhante a alcancada para o
concreto natural. Assim sendo para uma dada trabalhabilidade, uma menor
relagdo agua/cimento provém num maior consumo de cimento para o concreto
reciclado acarretando um menor indice de vazios.

¢ A qualidade do agregado reciclado tem pouca influéncia na variagéo do volume
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de vazios.

Para uma resisténcia estabelecida, um agregado com maior dimensdo maxima
produz uma redugao na absorgao de agua do concreto reciclado.

Embora o agregado reciclado mostre uma absorgao de agua significativamente
maior aquela alcangada pelo agregado natural, as diferencgas localizadas entre
a absorgédo de agua do concreto natural e do concreto reciclado foram bem
pequenas. Para uma certa resisténcia, o concreto reciclado necessita uma
menor relagdo agua/cimento e, portanto, um maior consumo de cimento
quando igualado com o concreto de referéncia; deste modo, havera a
desenvolvimento de uma nova matriz que mostrara menor permeabilidade por
causa desse consumo de cimento e, que acarretara a resultados
aproximadamente semelhantes entre a absor¢do do concreto reciclado e o
natural.

A absorcdo de agua do concreto € maior para concretos produzidos com
agregados de residuos de resisténcia elevada. Devido a maior quantidade de

argamassa aderida a esses agregados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES
5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do estudo realizado verificou-se que alguns residuos incorporados ao
concreto além de apresentar resultados satisfatérios, preservam o meio ambiente
diminuindo a quantidade de residuos depositados em aterros e a utilizacdo de
recursos naturais. Apesar de apresentar um desempenho eficiente € necessario
verificar aplicacdo do concreto reciclado.

Evidenciou-se, durante a execugao deste trabalho, que é possivel incorporar
ao concreto convencional diversos tipos de residuos soélidos, dependendo da sua
classificagdo segundo a NBR 100004 (ABNT, 2005). Podendo se destacar a escoria,
casca de ceramica, ceramica vermelha e o proprio residuo de concreto.

Dentre os residuos escolhido, a escéria e a casca de ceramica apresentam
propriedades pozolanicas, sendo que a reatividade desse tipo de material € de
fundamental importancia para a melhoria de propriedades mecéanicas em argamassas
e concretos. Ja a ceramica vermelha € composta por argila, material de baixa
granulometria, que apresenta plasticidade quando umedecida. Enquanto o residuo de
concreto € um dos melhores residuos para incorporagdo em tracos de concreto
convencional, devido a compreensao das suas caracteristicas primarias,

principalmente pelo grau baixo de contaminagdo se comparado com outros residuos.

Nos concretos com adigdo de casca de ceramica como agregado, foi possivel
verificar que para apresentar resultados satisfatérios o fator agua cimento foi maior
que o traco de referéncia. Enquanto que os concretos com adigdo de residuos de
concreto sdo muito influenciados pelas caracteristicas do residuo, ou seja, a qualidade
do concreto original, sendo que os agregados reciclados possuem um valor de massa
especifica menor que a dos materiais naturais, e uma absor¢ao de agua maior ja a
resisténcia a compressao € pouco influenciada pelos agregados reciclados,
diferentemente do valor do mdédulo de elasticidade que tém uma diminuicédo
consideravel. Para os concretos com adicdo de escéria concluiu-se que em relacéo a
compressao, a substituicdo de 35% em parte do cimento ou argamassa mostrou

resultados compativeis as resisténcias convencionais de referéncia correntemente
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empregados na construgao civil. Ja a incorporagdo de escoria de cobre como parte
do agregado miudo proporcionou um melhor desempenho do concreto, quanto as
propriedades mecanicas, com um volume maximo de 40%. Dessa forma, a utilizagao
de escoria de cobre como agregado miudo para concreto apresenta-se como uma
grande alternativa, ndo sé pelas vantagens técnicas, mas pela redugado do impacto
ambiental provocado pela escassez e exploracdo descontrolada de areia. Nos
concretos com adigao de ceramica vermelha, para a incorporagao nas estacas in loco,
o teor de substituicdo de adequado seria também de 40%, pois acima disso o concreto
se tornou inviavel. O concreto com RCV oferece boas condi¢gdes de uso na produgao
de estacas in loco, podendo ser utilizada com seguranga. Ja no estudo de Costa e
Favini, a substituicdo de rejeitos de telhas de ceramica de 50 anos como agregado
alternativo mostrou uma resisténcia menor a compressdao do que o concreto
convencional em todas as idades, mas independente disso, podem ser usados na
construcédo civil, sem funcéo estrutural, em locais onde ndo exijam grandes esforgos

mecanicos.
5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para estudos futuros tem-se:

e Estudo da aplicagao de outros tipos de residuos em concreto para realizagao
do mesmo estudo;

¢ Influéncia da variagdo de dosagem dos residuos;

¢ Realizar um levantamento de custos para o processo convencional e o
processo com a incorporac¢ao de cada residuo incorporado no concreto;

¢ Avaliar parametros caracteristicos para os produtos que podem ser produzidos
a partir do concreto reciclado e se estes se enquadram nas normas em cada
caso especifico.

e Realizar ensaio de laboratério dos residuos abordados neste trabalho,

avaliando caracteristicas fisicas e mecanicas.
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