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APRESENTACAO

O livro intitulado “A Produg¢do do Conhecimento Interdisciplinar nas Ciéncias
Ambientais 2” trata-se de um pioneiro trabalho coletivo produzido por pesquisadores
de todas as regides brasileiras, findando abordar teméticas relevantes ao campo de
Ciéncias Ambientais a partir de enfoques tedrico-metodoldgicos absorventes e plurais
que se materializam a partir de uma abordagem interdisciplinar.

As contribui¢cdes deste livro sdo oriundas, tanto da area de Ciéncias Ambientais
stricto sensu, quanto, do campo de Ciéncias Ambientais lato sensu, conformado
pela agregacao de discussoes das areas de Gestao Ambiental, Ciéncias Florestais,
Biologia, Engenharia, Desenvolvimento e Planejamento Territorial, Ecologia, Gestéo
e Regulacéo de Recursos Hidricos, Zootecnia, Biomedicina, Enfermagem, Ciéncias
Agrérias.

Organizado em doze capitulos, o presente livro foi estruturado por meio de
pesquisas laboratoriais € de campo que se utilizaram de diferentes técnicas de
levantamento e analise de dados, sendo caracterizadas, de modo convergente, pelo
uso de procedimentos metodologicos de natureza quali-quantitativa quanto aos meios
e de natureza exploratéria e descritiva quanto aos fins.

No primeiro capitulo, “Influéncia da vegetagdo em variaveis climaticas: estudo
em bairros da cidade de Cascavel - PR”, a coleta de dados em areas verdes da cidade
de Cascavel trouxe como resultado a identificacdo de que a presenca de vegetacao
tem grande influéncia no microclima local e que a regiao que possui maior quantidade
de macico arbdreo tem melhores condi¢cbes climaticas sobre a regido da cidade que
tem menor quantidade de macico arboéreo.

No segundo capitulo, “Incremento diamétrico, hipsométrico e de area de copa
de espécies florestais na arborizacdo de calgadas”, os resultados apresentados na
pesquisa demonstram ser Uteis para auxiliar o processo de criacdo de cenarios de
composicdo do plantio de arvores em areas urbanas, visando analisar possiveis
conflitos com estruturas urbanas e as possiveis solu¢coes para plantar arvores nas
calcadas.

No capitulo terceiro, “Arvores e arbustos utilizados na arborizacdo do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco, Campus Recife”, a
avaliacao das principais espécies arbustivo-arboreas demonstrou que as espécies
registradas proporcionam alimentacéo para fauna, suporte de contetdo em aulas
praticas e o embelezamento paisagistico e ambiental do campus, embora em um
contexto de auséncia de valorizacdo da flora nativa na etapa de planejamento de
arborizagcdo do campus.

No quarto capitulo, “Biomassa e macronutrientes em um povoamento de
Eucalyptus benthamii no Sul do Brasil”, 0 objetivo foi quantificar o estoque de biomassa
e macronutrientes em uma area de producéo das sementes de Eucalyptus benthamii,
em Sao Francisco de Assis — RS, sendo demonstrado que a quantificacdo de



macronutrientes na biomassa nesta area é proporcionalmente menor em comparacéo
com estudos realizados em planta¢des comerciais devido ao menor numero de arvores
por ha.

No quinto capitulo, “Biomassa e micronutrientes em um povoamento de
Eucalyptus benthamii no Sul do Brasil”, a quantificacdo do estoque de biomassa e
de macronutrientes na mesma area do capitulo 4 possibilitou demonstrar que as
maiores quantidades de micronutrientes estdo na casca, folha, frutos, galhos e raizes,
componentes que podem ser deixados no campo apos a colheita, contribuindo para a
ciclagem de nutrientes do local.

No sexto capitulo intitulado “Variagdes nos teores de clorofila e na dimensao
da copa em arvores adultas de Platanus x acerifolia”, a pesquisa demonstrou que a
intensidade de radiacéo solar gera influéncia sobre cada parte da copa das arvores
de Platanus x acerifolia, assim como procedimentos de avaliacdo de arvores urbanas
s&o importantes para pautar agbes de manutengdo, a fim de manter os servicos
ecossistémicos almejados com as arvores nas cidades.

No capitulo sétimo, “Uso do método adaptado de avaliacéo rapida e priorizagao
do manejo (RAPPAM) para uma unidade de conservacao”, as analises realizadas
demonstraram que a area analisada requer a aplicacdo de planejamento das
atividades, a implementacéo do que foi planejado e o monitoramento para verificacao
da eficacia de inUmeras etapas mencionadas no Plano de Manejo do Parque Estadual
de Dois Irmaos, além dos impactos adversos precisarem ser mais focados por parte
dos gestores.

No oitavo capitulo, “Estudo da utilizacdo de residuo de casca ceramica de
microfusdo no concreto em substituicdo ao agregado graudo e miudo natural”’, a
pesquisa teve como objetivo a incorporacao do residuo de casca ceramica no concreto,
visando a preservacdo ambiental, a reciclagem e a redugdo no consumo de recursos
naturais. O estudo demostra que 0 uso de casca ceramica tem grande potencial,
devendo ser avaliado cada caso de substituicdo em funcéo do produto a ser gerado.

No nono capitulo, “Estudo de autodepuracao do corrego Batista, Perolandia —
Goias”, o estudo concluiu que este curso hidrico possui capacidade de autodepurar-
se caso receba o lancamento de efluentes tratados pelo Sistema de Esgotamento
Sanitario de Perolandia, conforme projetado, com eficiéncia de 90%, e continuara
como Classe 2, conforme parametros da Resolugcéo 357/2005 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA).

No capitulo décimo, “Funcdes de pedotransferéncia de atributos fisico-quimicos
em solos do Oeste baiano, Brasil”, objetivou-se determinar correlagdes diretas entre
alguns atributos do solo do Oeste da Bahia (granulometria, capacidade de campo,
ponto de murcha permanente, carbono organico, densidade do solo e capacidade de
troca de cations), bem como desenvolver modelos matematicos simples entre eles, em
gue um ou mais atributos servem de componentes principais da funcéo para predizer
o outro.



No décimo primeiro livro, “Adsorcéo de cloridrato de metformina por meio de
Ecovio® eletrofiado e carvao ativado”, a pesquisa analisou a metformina, que é o
principio ativo do medicamento utilizado para tratamento de diabetes mellitus tipo
2, de modo que sua presenca em rios e lagos provoca a feminilizacdo de peixes e
pequenos animais. Com o objetivo de remover esse contaminante foram testados
como adsorventes o carvao ativado obtido a partir do coracdo da bananeira Musa
cavendish e o Ecovio® eletrofiado, sendo utilizadas metodologias alternativas a fim de
aumentar sua capacidade de adsorcéao.

No décimo segundo capitulo, “Notificacéo de esquistossomose versus condigdes
ambientais no municipio de Sao Bento, nos anos de 2015/2016”, com base na analise
dos dados, o estudo demonstrou a necessidade de intervencao estatal para que a
reduca@o do numero de casos de esquistossomose observada nos dois anos avaliados
se mantenha, bem como ser imperativa a implementacdo de campanhas educativas
visando a conscientizagcéo da populacdo deste municipio maranhense.

Com base nos capitulos ora descritos, 0 seleto grupo de autores presentes
no desenvolvimento desta obra demonstrou um forte e reticular trabalho coletivo de
pesquisadoras e pesquisadores - ndo apenas com distintas formac¢des académicas,
mas também oriundos de instituicées de ensino superior publico e privadas das regides
Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil - o que repercutiu em uma rica
agenda de pesquisas ambientais comprometidas com as realidades locais.

Desejo uma oOtima leitura! Abra os olhos de modo global a partir de
transformacdes locais!

Prof. Dr. El6i Martins Senhoras
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CAPITULO 8
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CERAMICA DE MICROFUSAO NO CONCRETO EM
SUBSTITUICAO AO AGREGADO GRAUDO E MIUDO

Data de submissao: 04/11/2019
Data de aceite: 30/01/2020

Marina Tedesco
Dissertacdo de mestrado para o programa do
PPGE3M UFRGS

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia de
Minas, Metallrgica e de Materiais — PPGE3M

Laboratoério de Estudos Ambientais para
Metalurgia - LEAmMet/UFRGS

Porto Alegre - RS
http://lattes.cnpq.br/8018709381797275
Rejane Maria Candiota Tubino
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de
Minas, Metalurgica e de Materiais — PPGE3M

Laboratoério de Estudos Ambientais para
Metalurgia - LEAmet/UFRGS

Porto Alegre - RS
http://lattes.cnpq.br/5775852172717383

RESUMO: O Brasil destaca-se como o sétimo
produtor mundial de fundidos e um dos grandes
desafios é a gestédo dos residuos. Este trabalho
tem como objetivo a incorporacdo do residuo
de casca ceramica no concreto, visando a
preservagcao ambiental, a reciclagem e a
reducdo no consumo de recursos naturais.
Com isso, foram desenvolvidas substituicoes

A Producgao do Conhecimento Interdisciplinar nas Ciéncias Ambientais 2 Capitulo 8
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dos agregados graudo e miudo (brita e areia),
realizando testes comparativos com o concreto
convencional. Foram dosados corpos de prova
pelo método IPT EPUSP e avaliadas a massa
especifica, arelagdo a/c e o consumo de cimento.
Em estado endurecido, foram realizados
testes de resisténcia a compressao, absorcéo
de agua, indice de vazios, massa especifica
e de carbonatacdo. A absorcdo de agua da
casca ceramica, utilizada como agregado
miudo e como graudo aumentou a relagcéo a/c
conforme o aumento do teor de substituicdo.
Houve reducdo do consumo de cimento e
aumento da resisténcia a compresséo quando
comparado com o concreto convencional. O
teste de carbonatacéo apresentou resultados
satisfatérios. Por fim, o estudo mostra que o
uso de casca ceramica tem grande potencial,
devendo ser avaliado cada caso de substituicéo
em funcdo do produto a ser gerado.
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STUDY OF THE USE OF INVESTMENT
CASTING CERAMIC RESIDUE IN
CONCRETE REPLACING COARSE AND
FINE NATURAL AGGREGATES

ABSTRACT: Brazil stands out as the seventh
global producer of castings and one of the great
challenges is waste management. The objective




of this work is the incorporation of the residue of ceramic shell in the concrete, aiming
the environmental preservation, the recycling and the reduction in the consumption
of natural resources. With this, substitutions of the coarse and fine aggregates were
developed (gravel and sand), conventional concrete carrying out comparative tests.
The specimens were mixed by the IPT EPUSP method and the specific mass, the
w/c ratio and the cement consumption were evaluated. In the hardened state, tests of
compressive strength, water absorption, voids index, specific mass and carbonation
were performed. The water absorption of the ceramic peel as both a small and large
aggregate increased the w/c ratio as the substitution content increased. There was
a reduction in cement consumption and an increase in compressive strength when
compared to conventional concrete. The carbonation test presented satisfactory results.
Finally, the study shows that the use of ceramic shell has great potential, and should be
evaluated each case of substitution depending on the product to be generated.
KEYWORDS: Investment casting, ceramic residue, concrete, solid waste, recycled
aggregate.

11 INTRODUCAO

O ramo de microfusdo vem ganhando destaque nos ultimos anos no mercado
nacional, e, sobretudo, internacional. De acordo com Machado (2005), o Brasil
destaca-se como o sétimo produtor mundial, com mais de 30 empresas de microfusao
de pequeno, médio e grande porte, localizadas nas regides Sul e Sudeste do pais.

Outro setor de grande importancia para o meio ambiente e também para este
trabalho é o da construgéo civil, por ser um dos maiores consumidores de recursos
naturais do planeta. As atividades de constru¢cdo demandam uma grande quantidade
de materiais inertes, tais como areia e brita. A extracao de material inerte de formacoes
rochosas em areas acidentadas e montanhosas também é uma danosa atividade ao
meio ambiente, uma vez que altera a paisagem e provoca problemas de estabilidade
(BIANCHINI et.al, 2005).

Assim como as microfusbes, a maioria dos processos de fabricacdo de um
produto gera residuos e consomem recursos naturais. Quando nao se dispde de uma
tecnologia para o seu reaproveitamento, certamente este material sera depositado na
natureza e podera ocasionar inumeros problemas ambientais (GONCALVES, 2001).

1.1 O Processo de Microfusao

Entre os processos de fundicdo para a fabricacdo de pecas, destaca-se o de
microfusdo ou cera perdida. Este processo inicia com a elaboragéo do projeto da peca
que se quer produzir e a fabricacdo da matriz, que consiste em um molde bipartido
da peca no qual a cera para modelos é injetada (BRUM, 2007). Apds a injecao do
modelo em cera é formado o cacho durante a fase de montagem, seguindo para o
revestimento ceramico. Na ultima etapa do processo de microfusédo, apds a quebra
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do molde (calcinado) para a retirada da peca metalica fundida, gera-se um residuo
conhecido por casca ceramica ou casca refrataria (MACHADO, 2013).

1.2 A Importancia da Destinacao de Residuos para a Industria e para o Meio
Ambiente

A Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010) prevé a prevencéo
e a reducao na geracao de residuos, tendo como proposta a pratica de habitos de
consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento da
reciclagem e da reutilizagéo dos residuos solidos.

Do ponto de vista ambiental a reciclagem diminui a quantidade de residuos
a serem dispostos no ambiente, aumentando a vida util dos aterros sanitarios e
industriais, além de contribuir para a conservagcao dos recursos naturais, pois minimiza
sua utilizagdo ou a extracao de matéria prima do ambiente natural. Ainda, do ponto de
vista econdémico, proporciona a reduc¢ao do custo de gerenciamento dos residuos, com
menores investimentos em transporte, armazenamento e em instalagdes de tratamento
e disposic¢ao final, ainda promovendo a criagédo de empregos (LUND, 1993).

Cada vez mais, empresas que investem em novas tecnologias e em um processo
mais sustentavel ganham visibilidade e confiabilidade para fidelizar e conquistar clientes,
ajudando a expandir para novos mercados. Selos e prémios ambientais, o sistema
de gestdao ambiental e a implantacdo da ISO 14.001 (ABNT, 2015) sdo conquistas
importantes para as empresas no cenario econémico atual, aonde os consumidores,
cada vez mais, buscam reduzir a geracao de residuos, ter uma alimentacao saudavel
e uma vida com menor impacto ambiental. Uma empresa que também tem esta cultura
ganha a preferéncia na hora de definir a compra de produtos.

2 | MATERIAIS E METODOS

O residuo de casca ceramica utilizado € gerado pelo processo de microfuséo
em uma empresa metallrgica da Serra Gaucha. O grupo engloba duas unidades com
este processo e geram em torno de 110 toneladas mensais de casca ceramica. Este
residuo é classificado como néo perigoso, Classe 1IB, inerte, pela NBR 10.004 (ABNT,
2004).

Foram dosados concretos a partir do método IPT EPUSP (HELENE; TERZIAN,
1992) erealizadas seisdosagens, aprimeira semresiduo (CC), depois comincorporacao
de residuo como agregado graudo e miudo como seguem: 50% agregado miudo (50M),
50% agregado miudo e 25% agregado graudo (50M25G), 50% agregado miudo e 50%
agregado graudo (50M50G), 50% agregado miudo e 75% agregado graudo (50M75G)
e 50% agregado miudo e 100% agregado graudo (50M100G).
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2.1 MATERIAIS UTILIZADOS

2.1.1 Cimento

Utilizou-se cimento CPV ARI da empresa Iltambé, por ser o cimento com menos
adicoes.

2.1.2 Agregado graudo e miudo natural

Como agregado miudo foi selecionada uma areia natural, proveniente do
“Rio Guaiba”. Como agregado graudo foi escolhida a Brita, com dimensdo maxima
caracteristica de 12,5 mm, de natureza basaltica.

2.1.3 Agregado graudo e miudo reciclado

Para utilizacdo em substituicdo ao agregado graudo, a casca ceramica foi levada
ao britador de mandibulas por trés vezes. A Figura 1(a) e Figura 1(b) mostram uma
imagem comparativa entre os agregados natural e de casca ceramica.

Para o agregado miudo, utilizou-se a fracao passante em 4,75 mm e retida em
0,15 mm. O material passante em 4,75 mm no britador de mandibulas e retida em 0,15
mm resultante do processo de preparacéo do agregado graudo foi utilizado e, para
o material acima de 12,5 mm, para obtenc&o do agregado graudo passou por duas
vezes no moinho de rolos. A Figura 1(c) e Figura 1(d) mostra uma imagem comparativa
entre os agregados natural e de casca ceramica.

(a) (b) (c) (d)

Figura 1 — Imagem comparativa do residuo (a) e do agregado graudo natural (b) e residuo (c) e
agregado mitdo natural (d) (Fonte: Autor).

2.1.4 Dosagem de concreto pelo metodo IPT/EPUSP

Para a dosagem pelo método IPT/EPUSP sdo necessarios trés pontos para
montar o diagrama de dosagem (traco intermediario, traco rico e trago pobre), que
correlaciona a resisténcia a compressao, relacado a/c, traco e consumo de cimento
(Figura 2). O inicio do estudo experimental parte da avaliacao preliminar de pardmetros
para um traco intermediario de 1:5 (cimento: agregados secos totais, em massa) para
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definicéo do teor ideal de argamassa e, baseado nisso, confeccionaram-se os outros
dois tracos (traco rico 1:3,5 e traco pobre 1:6,5).
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Figura 2 - Diagrama de dosagem, método IPT/EPUSP (Fonte: HELENE, 1993).

2.1.5 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao seguiram a NBR 5739 (ABNT, 2007),
utilizando corpos de prova cilindricos de 10x20 cm, mantidos até a idade de ensaio (7,
14 e 28 dias) em processo de cura umida.

2.1.6 Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica do concreto em
estado seco

O ensaio foi realizado baseado na norma NBR 9778 (ABNT, 2005).

2.1.7.Carbonatagéo

Para o ensaio de carbonatacao foram utilizados corpos de prova (10x20cm) com
60 e 90 dias de idade, por carbonatagao natural, e realizado para o traco 1:5 de cada
dosagem (CC, OR, 25R, 50R, 75R e 100R). As amostras foram impermeabilizadas
nas suas extremidades com parafina. Os corpos de prova passaram por ruptura, e
imediatamente apds esta etapa, foram aspergidos com a solucdo de fenolftaleina,
baseando-se na CPC-18 (RILEM, 1988).
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3 1 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estudo granulométrico dos agregados

3.1.1 Agregado miudo - Casca ceramica e areia

As caracteristicas fisicas e a distribuicdo granulométrica da areia e da casca
ceramica foram determinadas seguindo as normas NM 248 (ABNT, 2003) e NBR 7211
(ABNT, 2009). A massa especifica aparente foi de 2,58 g/cm? para ao agregado natural
e 2,68 g/cm? para o residuo. A absorcao de agua, na mesma ordem, foi de 0,4 % e
2,64 % e o mbdulo de finura teve como resultado 2,68 para a areia e 3,10 para a casca
ceramica. A massa especifica do agregado miudo natural € cerca de 3,7 % menor que
a do agregado miudo reciclado. A distribuicdo granulométrica esta apresentada na
Figura 3.
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Figura 3 — Distribuicéo granulométrica comparativa dos agregados mitdos — Areia e Casca
ceramica (Fonte: Autor).

3.1.2 Agregado Graudo - Casca Ceramica e Brita

As caracteristicas fisicas e a distribuicao granulométrica da Brita e da casca
ceramica forma determinadas segundo as normas NM 248 (ABNT, 2003) e NBR 7211
(ABNT, 2009). A massa especifica aparente foi de 2,63 g/cm3 para ao agregado natural
e 2,29 g/cm? para o residuo, a massa unitaria 1,33 kg/m® e 1,26 kg/m?3, ja a absorcao
de agua, na mesma ordem, foi de 0,18% e 4,68%, ambos tendo a dimensao maxima
caracteristica de 12,5 mm. A massa especifica do agregado miudo natural é cerca de
12,9% menor que a do agregado miudo reciclado. A distribuicdo granulométrica esta
apresentada na Figura 4.
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Figura 4— Distribuicdo granulométrica comparativa dos agregados gratdos — Brita e Casca
ceramica (Fonte: Autor).

3.2. Concreto produzido pelo método IPT EPUSP de dosagem

O teor de argamassa (a) foi ajustado ao realizar a dosagem do traco 1:5 de cada
substituicdo, conforme descrito no item anterior.

3.2.1 Concreto em estado fresco — Massa especifica aparente, relacdo a/c e
consumo de cimento

Ao terminar a dosagem, obtendo o abatimento de tronco de cone desejado
(60 = 10 mm), obtiveram-se os valores para a massa especifica (ME, em kg/m3) de
cada traco (M) de cada dosagem realizada (Tabela 1). O CC apresentou a segunda
maior massa especifica, sendo menor apenas do concreto 50M25G. Outro aspecto
importante a ser analisado é a relagcado agua/cimento (a/c) dos concretos produzidos

(Tabela 2).
M
ME (kg/m3) 35 5 6.5
CcC 1350 1230 1220
50M 1270 1220 1190
50M25G 1370 1300 1250
50M50G 1290 1190 1170
50M75G 1260 1140 1130
50M100G 1150 1090 1050

Tabela 1- Massa especifica para o concreto em estado fresco (Fonte: Autor).
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M
AC 3,5 5 6,5
CcC 0,42 0,52 0,56
50M 0,44 0,50 0,60
50M25G 0,50 0,64 0,79
50M50G 0,53 0,64 0,76
50M75G 0,61 0,72 0,81
50M100G 0,58 0,72 0,82

Tabela 2—-Relacéo a/c para os diferentes concretos dosados (Fonte: Autor).

Como pode ser observado, o comportamento da relagdo a/c com a adicdo do
residuo € maior com 0 aumento da incorporagdo da casca ceramica no concreto.

Com os dados da massa especifica e a relacao a/c é obtido o consumo de cimento
(C) pela Lei de Molinari, para cada um dos casos estudados (Tabela 3).

M
c 3,5 5 6,5
CcC 273,83 188,65 151,18
50M 256,57 187,69 146,73
50M25G 273,45 195,78 150,60
50M50G 255,95 179,22 141,48
50M75G 246,09 169,64 135,82
50M100G 225,93 162,20 126,05

Tabela 3 - Consumo de cimento para os diferentes concretos dosados (Fonte: Autor).

O consumo de cimento é reduzido com a incorporacdo de uma forma geral.
Detalhadamente, quando comparada a dosagem CC e a 50M25G, nota-se umareducéo
de até 17,69 kg/m3 (para um concreto de 25 MPa aos 28 dias), 0 que representa uma
minimizacdo de custos e preservacao de recursos naturais com a incorporacao do
residuo de casca ceramica no concreto.

3.2.2 Resisténcia a compressao

Apds 7, 14 e 28 dias em processo de cura por imersao, 0s corpos de prova
passaram por testes de compressao axial. Os resultados obtidos para a resisténcia a
compressao aos 28 dias (FC 28) estao demonstrados na Figura 5.
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Figura 5— Resisténcia a compresséo axial aos 28 dias para as dosagens com relacdo a “m”
(Fonte: Autor).

Pode-se notar que a utilizacdo do residuo somente como agregado miudo deixou
0 concreto com menor resisténcia a compresséo. Ainda, para o traco rico, pode-se notar
que as adi¢cdes 50M25G, 50M50G e 50M75G apresentaram maior resisténcia, inclusive
em relacdo ao traco referéncia, sem residuo. Para o traco intermediario, o residuo
continuou demonstrando vantagens quanto a este quesito para as incorporacoes
50M25G e 50M50G. Finalmente, para o traco pobre em cimento, apenas a dosagem
50M25G apresentou vantagem em seu uso com relac&o a resisténcia a compressao.
Outra questao importante de salientar é a de que dependendo do produto que se
deseja produzir, pode ser feita a escolha pela dosagem que melhor se adequa as
caracteristicas desejadas e estipuladas em norma especifica.

3.2.3 Concreto em estado endurecido — Absorcao de agua, indice de vazios e
massa especifica real e massa especifica da amostra seca

A Figura 6 demonstra os dados da absor¢cao ao longo do tempo para o trago
intermediario de cada dosagem. Quanto maior a incorporacdo de material ceramico,
maior a absor¢ao de agua ao concreto, excetuando-se apenas a dosagem 50M que
apresentou menor absorcdo de dgua ao longo de tempo, estando coerente frente a
absorcéo de agua dos residuos como agregado miudo (2,64 %) e graudo (4,68 %).
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Figura 6— Absorcao de agua ao longo do tempo para o trago intermediario (1:5) de cada
dosagem (Fonte: Autor).

Os agregados reciclados possuem uma absor¢cao de agua maior do que um
agregado natural (GONCALVES, 2001). A observagao descrita pode ser observada
na Tabela 4, tendo uma pequena variacdo no indice de vazios para o trago 1:5 da
dosagem 50M, que pode ter sido interferido pelo teor de argamassa ou o melhor
empacotamento deste, que foi a Unica dosagem com a de 43 %, sendo de 45 % para
todos os outros ensaios.

. M
Indice de vazios (%) 35 5 6.5
CC 9,63 10,28 10,17
50M 10,87 9,94 10,75
50M25G 14,43 12,61 14,97
50M50G 14,64 15,10 13,57
50M75G 14,60 14,49 13,36
50M100G 15,20 14,10 13,90

Tabela 4 - indice de vazios comparado a relacdo agregados secos/cimento em massa (m), para
0s tragos rico, intermediario e pobre (Fonte: Autor).

A massa especifica real (ME real, pr) e a massa especifica da amostra seca (ME
amostra seca, ps) podem ser visualizadas na Tabela 5 e na Tabela 6, respectivamente.
Através dela pode ser observada a variagcao entre as dosagens referente aos poros
permeaveis e impermeaveis, ja que a pr nao leva em consideragcao 0s poros, ao
contrario da ps, sendo que esta sempre sera menor.
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ME Real M

3,5 5 6,5

CC 2,21 2,00 2,26
50M 2,21 1,95 1,99
50M25G 2,35 2,18 2,28
50M50G 2,38 2,31 2,02
50M75G 2,15 1,98 1,89
50M100G 2,05 1,80 1,90

Tabela 5 - Massa especifica real versus relagdo de agregados secos/cimento em massa (m),
para os tracos rico, intermediario e pobre (Fonte: Autor)

ME Amostra Seca M

3,5 5 6,5

CC 2,00 1,79 2,03

50M 1,97 1,75 1,77
50M25G 2,01 1,91 1,93
50M50G 2,03 1,96 1,75
50M75G 1,84 1,69 1,64
50M100G 1,74 1,55 1,63

Tabela 6 - Massa especifica da amostra seca versus relagdo agregados secos/cimento em
massa (m), para os tragos rico, intermediario e pobre (Fonte: Autor).

3.2.4 Concreto em estado endurecido — Carbonatagdo

Foi realizado o ensaio de carbonatac&o aos 60 e aos 90 dias de idade para efeito
comparativo. Na Tabela 7 estdo demonstrados os dados obtidos.

Dosagem Espessura (mm) aos 60 dias | Espessura (mm) aos 90 dias
cC 1,13 1,20
50M 0,76 0,90

50M25G 1,13 1,15

50M50G 0,77 0,90

50M75G 1,16 1,25

50M100G 1,50 1,70

Tabela 7 — Carbonatacao dos tracos 1:5 aos 60 e 90 dias de idade (Fonte: Autor).

A espessura carbonatada de todos os corpos de prova analisados aumentou com
aidade. Ainda, as dosagens 50M, 50M25G e 50M50G apresentaram valores menores
do que o concreto convencional, 0 que demonstra uma maior camada passivante ao
aco nestas substituicoes, ou seja, maior protegcao contra a corrosao.
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41 CONCLUSAO

Pode-se concluir com o estudo, que o residuo de casca ceramica, ao ser
incorporado ao concreto, vem a ser um grande avanco para a destinacao final do
material que € gerado em grande quantidade pela industria de fundi¢do. Aliado a isto, o
fato de reduzir a extracéo de recursos naturais (areia e brita) e de preservar estas areas
ird provocar em longo prazo um forte impacto ambiental benéfico visual e econédmico a
toda a comunidade e a industria, que deixara de dispor em aterros o residuo, deixando
de ver em tantos locais a degradagao no paisagismo com as extragoes e disposicoes
convencionais. Ainda, a populacao esta cada vez mais valorizando produtos que visam
a reducao de impactos ambientais e que sdo amigos do meio ambiente, valorizando
empresas que tem esta cultura em seu processo.

A casca ceramica, em sua idealidade para cada caso de substituicdo, aumentou
a resisténcia a compressédo, melhorou 0 empacotamento e reduziu o consumo de
cimento. A adicdo do material mostrou que conforme o produto final desejado, a
quantidade de residuo incorporado pode variar, dependendo das caracteristicas finais
desejadas, seguindo os graficos de dosagem produzidos.
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