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APRESENTACAO

A proposta da obra “Meio Ambiente & Desenvolvimento Sustentavel” busca
expor diferentes conteudos vinculados a questdo ambiental dispostos nos 61
capitulos entre volume | e volume Il. O e-book conta com uma variedade de
tematicas, mas tem como foco central a questdo do meio ambiente.

As discussoOes sobre a questao ambiental e as novas demandas da sociedade
moderna ganham visibilidade e despertam preocupacbes em varias areas do
conhecimento. Desde a utilizacéo inteligente dos recursos naturais as inovagodes
baseadas no desenvolvimento sustentavel, por se tratar de um fenémeno complexo
que envolve diversas areas. Assim a tematica do meio ambiente no atual contexto
tem passado por transformacdes decorrentes do intenso processo de urbanizagao
que resultam em problemas socioambientais. Compreende-se que o direito ambiental
€ um direito de todos, é fundamental para a reflexdo sobre o presente e as futura
geracoes.

A apresentacdo do e-book busca agregar os capitulos de acordo com a
afinidade dos temas. No volume | os conteludos centram-se em pesquisas de analise
do desenvolvimento, sustentabilidade e meio ambiente sob diferentes perspectivas
tedricas. A sustentabilidade como uma perspectiva de desenvolvimento também é
abordada no intuito de preservar este meio e minimizar os impactos causados ao
meio ambiente devido ao excesso de consumo, motivo das crises ambientais. O
desafio para a sociedade contemporanea é pensar em um desenvolvimento atrelado
a sustentabilidade.

O volume Il aborda temas como ecologia, educacao ambiental, biodiversidade e
o uso do solo. Compreendendo a educagao como uma técnica que faz interface com
a questao ambiental, e os direitos ambientais pertinentes ao meio ambiente em suas
varias vertentes como aspectos econémicos, culturais e histéricos.

Os capitulos apresentados pelos autores e autoras também demonstram a
preocupacédo em compartilhar os conhecimentos e firmam o comprometimento com
as pesquisas para trazer melhorias para a sociedade de modo geral, sendo esse 0
objetivo da obra.

Juliana Thaisa R. Pacheco
Juliana Yuri Kawanishi
Rafaelly do Nascimento
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CAPITULO 2

A UTILIZACAO DO AGREGADO FULIGEM COMO UMA
ALTERNATIVA SUSTENTAVEL PARA

Gean Pereira da Silva Junior
UNESP, Departamento de Engenharia Civil

Ilha Solteira - SP

Joao Vitor Meneguetti Berti

UNESP, Departamento de Engenharia Civil
Ilha Solteira - SP

Jose Antdénio Armani Paschoal
Professor Doutor, UNIP, Brasil.

Sao José do Rio Preto - SP

RESUMO: O objetivo deste trabalho
€ apresentar um estudo experimental
desenvolvido em trabalho de conclusao de
curso, com a utilizacao de fuligem escura como
material (agregado) secundario na produgéo
de concreto para construgoes. A utilizacao da
fuligem tem como base fundamental aumentar
a resisténcia do concreto ao atingir a cura,
evitando-se a utilizagao maior de agregados e
de cimento, além de que, o0 uso dessa fuligem
é de grande importancia para a preservacéo da
natureza, pois, este produto é descartado na
natureza sem nenhum tipo de tratamento, o que
resulta em prejuizos ambientais.
PALAVRAS-CHAVE: Fuligem escura.
Concreto. Sustentabilidade. Substituicdo.

THE USE OF THE AGGREGATE FULFILLS
AS A SUSTAINABLE ALTERNATIVE FOR

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel

MISTURA DO CONCRETO

CONCRETE MIXTURE

ABSTRACT: The objective of this work is to
present an experimental study developed
in the course work, with the use of dark soot
as secondary material (aggregate) in the
production of concrete for constructions. The
use of soot has as its fundamental basis to
increase the resistance of the concrete to reach
the cure, avoiding the greater use of aggregates
and cement, besides, that the use of this soot
is of great importance for the preservation of
the nature, this product is disposed of in nature
without any kind of treatment, which results in
environmental damage.

KEYWORDS: Dark soot. Concrete.
Sustainability. Replacement.
11 INTRODUCAO

O concreto, um dos principais

componentes da engenharia empregados
pelo homem, & também um dos maiores
causadores da degradacao ambiental. Desde a
antiguidade ja haviam compostos formado por
agua, agregados e aglomerantes servindo de
matéria prima para a construcdo de diversas
estruturas que persistem ao longo dos séculos
as acdes intempéricas diversas e perduram
até os dias atuais. De acordo com os estudos
realizados pelo Sindicato Nacional da Industria

Capitulo 2




do Cimento — SNIC (2010) foram indicados uma producéo de cerca de 2,5 bilhées de
toneladas por ano de cimento Portland no mundo, o Brasil € o décimo maior produtor
de cimento do mundo e, o primeiro da América Latina, produzindo cerca de 59,80
milhdes de toneladas de cimento s6 no ano de 2009.

Ha uma grande preocupacao pela busca de alternativas sustentaveis em relagao
aos produtos que sao descartados na natureza sem nenhum tipo de tratamento, o
que resulta em degradacéo do meio ambiente. Os produtos que sé&o descartados na
natureza sem nenhum tipo de tratamento s&o os concretos e massas utilizadas para a
construcao civil. Diversas usinas descartam residuos derivados da queima do bagaco
da cana — de — aglcar, 0 que consequentemente resulta num aumento do numero
de descarte. Tendo como base esse produto derivado de residuos da cana, pode ser
comprovado que € possivel a utilizagdo de materiais descartaveis, reaproveitando-
os e utilizando-os na produgdo de um concreto mais resistente, firme, mais flexivel,
e, inclusive, esse concreto ndo trara danos para o meio ambiente, assim como o
concreto que nao é misturado com material descartavel traz.

Como ja dito anteriormente, o concreto € um dos maiores causadores da
degradacdo ambiental, e devido a esse fator alarmante, é necessario que haja uma
forma mais sustentavel que possa desempenhar a mesma fung¢ao do concreto e que
nao prejudique o meio ambiente (SOUTO, 2010). A alternativa mais viavel que pode
ser utilizada é o agregado, por razbes econémicas e também pela sua importancia
para o meio ambiente. Estudos comprovam que 75% do volume do concreto &
ocupado pelos agregados, 0 que, de certa forma, gera uma economia no valor gasto
em material, além de que o concreto tera maior solidez e maior durabilidade do que
s6 a mistura de cimento com agua (LEVY, 2001). Logo, as propriedades fisicas,
térmicas e quimicas do agregado tém um bom desempenho no quesito durabilidade
do concreto, e também, um custo de menor valor e ha uma grande facilidade em
mistura-los ao concreto.

Existem criticas em relagcdo ao uso de agregados naturais para a produgdo de
concreto, portanto, com o uso da reciclagem de materiais, outra fonte de matéria-
prima passa a ser utilizada e proporciona a redug¢ao da disposicao e no volume final
do residuo.

Apesardas criticas com o uso de agregados, ha grandes chances de que a mistura
de concreto com o0 agregado produza um resultado final de grande qualidade, pois,
pode ser utilizado o concreto convencional (CC) como um substituto aos agregados
naturais por agregados advindos da cana — de — agucar. Sendo assim, para que
este concreto seja utilizado em grande escala, é necessario que ele seja utilizado na
producado de elementos construtivos e que esses elementos correspondam a maior
parte do consumo deste material.

A utilizacdo da fuligem tem como base fundamental aumentar a resisténcia que
este concreto atinge ao curar, evitando assim a necessidade de se utilizar um volume
muito maior de materiais como areia e cimento. Logo, hd uma economia de material,
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0 que resulta na economia do custo total da obra, fator extremamente importante, ja
que uma das maiores funcdes de um engenheiro € de minimizar ao maximo os custos
de um trabalho, e, conseguir realizar este trabalho com qualidade.

Dessa forma, pode-se entender o porqué da utilizacdo do agregado fuligem é
de extrema importancia, tanto para o meio ambiente, quanto para o custo beneficio
total de uma grande construc&o. Além de sua produgao ser bem menos prejudicial ao
meio ambiente, 0 seu custo sera reduzido ja que é um tipo de material reciclado que
tem um bom desempenho quando misturado ao cimento em condi¢des favoraveis.

2| OBETIVOS

O objetivo do trabalho é gerar a conciliagdo do agregado fuligem de cana-de-
acucar atingir os diagramas de dosagem de concreto variando os agregados naturais
junto com a fuligem, considerando-se a possibilidade de utilizacdo do mesmo gerado,
pela usina de cana-de-agUcar, como substituto parcial do cimento na producéao
do concreto. Realizando assim a comparacdo das caracteristicas do concreto
convencional (CC) com as caracteristicas do concreto com adicdo de agregado
fuligem (CF) de cana-de-agucar.

31 MATERIAS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Agregados miudos
Os agregados miudos utilizado na pesquisa foram:

« Areia Grossa Natural tem a origem do Porto de Areia Irmaos Brambilla, de
Pereira Barreto — SP.

+ Fuligem, gerada a partir da combustéo do bagago da cana-de-agucar, prove-
niente da Usina Santa Adélia, localizada na cidade de Pereira Barreto — SP.

3.1.2 Agregado graudo
Os agregados graudos utilizados na pesquisa foram:

+ Brita 0 natural, tem origem da pedreira de trés irmaos, de Andradina — SP.

+ Brita 1 natural, origem da pedreira de trés irmaos, de Andradina — SP.

3.1.3 Aglomerante

O aglomerante utilizado foi o cimento CPII-Z: Cimento Portland composto com
pozolana.
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3.1.4 Aditivo

O aditivo utilizado foi superplastificante

3.1.5 Agua

Foi utilizada agua potavel de abastecimento publico da cidade de sdo José do
Rio Preto — SP.

3.2 Metodologia

3.2.1 Dosagem
Foi utilizado o trago com as seguintes proporgdes:

« Relacao agua/cimento de 0,52;
+ Relagao cimento/areia/pedra de 1:1,96:2,52;

«  Substituicao da fuligem por cimento portland: 15%.

3.2.2 Mistura

Primeiramente foram adicionados 80% da agua, seguido de brita (agregado
graudo) e areia (agregado miudo) conforme a tabela do traco utilizado, a betoneira foi
acionada por 2 minutos. Apés as misturas dos mesmos, foi adicionado o aglomerante e
a fuligem com 50 ml de aditivo superplastificante, a betoneira novamente foi acionada
por mais 3 minutos, formando assim uma mistura homogenia, finalizando o processo.

3.2.3 Ensaio de Consisténcia

Logo ap6s a mistura, realizou-se o ensaio de abatimento de tronco de cone,
também conhecido como “slump test”, seguindo a norma NBR NM 67:1998, com o
objetivo de verificar se a consisténcia do concreto estava de acordo com a desejada
para o prop6sito que o0 mesmo seria utilizado.

3.2.4 Adensamento Manual.

Foi introduzido o concreto no corpo de prova em 2 camadas, a primeira camada
foi adicionada aproximadamente na metade, fazendo 12 golpes com a haste, evitando-
se golpear a base do molde. Os golpes foram distribuidos uniformemente em toda
a secao transversal do mesmo, em seguida foi adicionada a segunda camada de
concreto completando todo o volume do molde, repetindo a quantidade de golpes com
penetracdo de 20 mm na camada anterior. Por fim foi feito o rasamento da superficie
com uma colher de pedreiro. Seguindo a norma NBR 5738:2015.
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3.2.5 Capeamento

O capeamento é realizado para fazer a regularizacédo dos corpos de prova, apos
analisar a trabalhabilidade para cada traco, a fim de efetuar o ensaio de compresséao
axial.

Para isso, foi utilizado gesso. Todos os corpos de prova foram capeados com
0 mesmo, respeitando o limite maximo de espessura da camada de 3 mm em cada
base. Para que ambas as superficies fiquem lisas e planas apds o endurecimento.

3.2.6 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Posteriormente o periodo de cura dos corpos de prova, foram realizados os
ensaios de resisténcia a compressao axial simples. As idades de ensaios dos corpos
de prova foram de 7, 28 e 90 dias para a substituicdo em porcentagem de 15% com
adicao de 50 ml de aditivo (superplastificante), em relagcdo ao aglomerante utilizado,
0s mesmos foram posicionados no centro do prato inferior para que seu eixo seja o
mesmo que o da prensa, deste modo as forcas resultantes passam pelo centro do

corpo de prova, utilizando uma prensa universal sob velocidade de 0,45 + 0,15 MPa/s.
Os dados de resisténcia a compressao foram calculados conforme a NBR 5738, 2015.

4 | RESULTADOS

Os resultados de resisténcia a compressao axial e indice de consisténcia, com a
substituicdo de aglomerante por fuligem de cana de agucar na porcentagem de 15%
com aditivo, serao apresentados a seguir.

4.1 Resultados do ensaio de consisténcia “slump test”

O resultado do ensaio de consisténcia esta representado na figura 1. O grafico
apresenta relagcao entre o abatimento de tronco do concreto convencional (mm),
com o concreto com substituicdo de fuligem em 15% e aditivo, sendo o controle a
porcentagem 0%.
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Figura 1- indice de trabalhabilidade do concreto
Fonte: PROPRIO AUTOR, 2016.

Em relagdo aos resultados do ensaio de abatimento e tronco do concreto, pode-
se concluir que nao houve uma mudanca significativa com o acréscimo de fuligem e
aditivo.

Porém o concreto com uso de uso de aditivo (superplastificante), necessita-se de
uma quantidade menor de agua, pois a mesma apresentou uma melhor aglutinagao
comparada ao concreto convencional (CC).

4.2 Resultados de resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao do concreto convencional (CC), e
do concreto com fuligem e aditivo (CFP), com 7, 28 e 91 dias, estao representados
na tabela 1.
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Ensaio de compressdo

Idade Concreto |Carga (kgf) [ Tensdo (MPa)|Tensao Média (MPa) | Desvio Padrdo
Concreto 11870 14,82
convencional 10780 13,46 15,34 2,186869909
(cc)
7 Dias 14210 17,74
Fuligem com 10370 12,94
superplastifica 11780 14,70 13,78 0,88228869
nte (CFP) 10980 13,71
Concreto 15670 19,57
convencional 15730 19,64 18,57 1,798786628
(co)
28 Dias 13210 16,49
Fuligem com 15370 19,19
superplastifica 14880 18,58 18,96 0,32929217
nte (CFP) 15300 19,10
Concreto 17310 21,61
convencional 19960 24,92 21,37 3,675880847
(cc)
91 Dias 14087 17,58
Fuligem com 22449 28,03
superplastifica 14820 18,50 24,11 4,986404851
nte (CFP) 20670 25,81

Tabela 1 — Resultados de resisténcia a compresséo para a substituicdo estudada
Fonte: PROPRIO AUTOR, 2016.

Pode-se observar que o concreto com fuligem e aditivo (CFP) com idade de 7
dias, suas devidas resisténcia ficaram abaixo do concreto convencional. Logo, para a
idade de 28 dias, a sua resisténcia ultrapassou a resisténcia do concreto convencional.
Com 90 dias, o concreto com fuligem e aditivo apresentou uma resisténcia significativa
comparado com a resisténcia do concreto convencional.

55,00 —— Exponencial |7 diaz
0,00 —— Exponencial 28 diaz

115,00 Exponencial (21 diaz

mpressao - R (WMPa)

Resisténciaa Co
T T

Consuma de Cimento - C/m*

550,0 5000 4500 4000 350,0 3000 2500 2000 150,0 100,00 0,30 040

Pass a (k)
wn

= 0,008 &0

Figura 2 - Diagrama de dosagem Concreto convencional (CC)
Fonte: PROPRIO AUTOR, 2016.
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Na imagem 2, o diagrama de dosagem mostrou queda de resisténcia para 7, 28
e 91 dias, no qual o desvio padréo aos 28 dias foi superior ao de 7 dias, sendo que
aos 91 dias foi superior aos dois tanto como o de 7 e 28 dias.
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[15,00 Exponencial (31 diaz]
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6,5

Figura 3 — Diagrama de dosagem concreto com fuligem e plastificante (CFP).
Fonte: PROPRIO AUTOR, 2016.

Na imagem 3, o diagrama de dosagem mostrou queda de resisténcia para 7 e
91 dias, pois o de 28 dias houve uma pequena, quase nula queda como mostra o
gréafico. No qual o desvio padrao aos 28 dias foi superior ao de 7 dias, sendo que aos
91 dias foi superior aos dois tanto como o de 7 e 28 dias.

51 CONCLUSAO

Constatou-se que, durante a mistura na betoneira para produzir o concreto, nos
ensaios de slump test e abatimento, o agregado fuligem juntamente com o aditivo
superplastificante tem uma menor absor¢ao de agua, por serem menos porosos que
os agregados naturais, portanto, se faz necessario estabelecer um método especifico
de dosagem para estes dois materiais, devido ao fato que suas caracteristicas nao
serem iguais as caracteristicas dos agregados naturais.

Através dos dados obtidos durante os ensaios de rompimento de corpo dos
prova de 28 dias, consegue-se concluir que o concreto com adicdo de fuligem e
aditivo plastificante (CFP) teve sua resisténcia a compressao aumentada em 2% em
relacdo ao concreto convencional (CC).

Ja nos ensaios de rompimento de corpo de prova de 91 dias, com a adi¢ao de
fuligem e aditivo plastificante (CFP) teve um aumento em 12,82% chegando a uma

média de 24,11 MPa.
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Concluiu-se que, a utilizacdo da fuligem e aditivo plastificante como agregado
na confecg¢do de concreto é viavel, porém, serdo necessarios analises laboratoriais e
estudos em campo mais aprofundados sobre este material, para obter-se assim maior
conhecimento sobre suas caracteristicas de durabilidade entre outras propriedades.
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