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APRESENTACAO

A obra “Forca, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla
trinta e um capitulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil.

A engenharia civil € uma importante ferramenta social, pois através dela & possivel
apresentar propostas de edificagcdes com fins sociais, bem como levar saneamento basico
para comunidades vulneraveis.

Muitos estudos buscam trazer solu¢des sustentaveis através da engenharia civil. A
aplicacéo de diversos tipos de residuos pode gerar novos produtos aplicados na construgéo
civil e pavimentacao.

Conhecer o comportamento de materiais de constru¢éo, bem como o desenvolvimento
de novos produtos, bem como a analise do comportamento de estruturas em diversos
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas.

Por fim, apresentamos um estudo sobre 0, ainda presente, preconceito que a mulher
sofre na area de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradavel leitura e fomente novas pesquisas,

contribuindo para a forga, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Para alcangar o desenvolvimento
sustentavel no setor da construgéo civil, faz-se
necessario o desenvolvimento de tecnologias e
processos construtivos que tem como objetivo
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minimizar a geragéo de residuos e reduzir os
impactos ambientais. Este setor € um dos que
mais consome recursos naturais néo renovaveis
e, por outro lado, pode ser considerado um
dos mais eficazes para utilizagdo de materiais
reciclados. Sabe-se que outras indUstrias, como
a de producdo de pedras ornamentais, produz
grandes quantidades de materiais residuais em
seu processo de producgéo, e que estes residuos
sdo passiveis de serem utilizados na construgéo
civil. Diante deste contexto, o objetivo deste
trabalho é verificar a viabilidade de uso dos
residuos da industria de producdo de pedras
ornamentais como substituicdo ao agregado
miudo na producdo de concretos e argamassas
ou como adi¢des. Para isso, € feita uma pesquisa
bibliografica nacionais acerca de trabalhos
relevantes no assunto nos ultimos 15 anos,
com andlise de seus resultados e apresentacéo
das condicbes e dosagens mais favoraveis
de utilizagdo para melhoria das diversas
propriedades desses materiais. Conclui-se que é
possivel o emprego desses residuos nesse setor
da construgéo civil, dada sua viabilidade técnica,
econOmica e ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Rochas;
de Construcéo; Residuos
Aproveitamento de Residuos.

Materiais
Industriais;

THE INFLUENCE OF THE USE OF
WASTE FROM THE ORNAMENTAL
STONES INDUSTRY ON THE
PROPERTIES OF CONCRETE AND
MORTARS

ABSTRACT: To achieve sustainable development
in the civil construction sector, it is necessary
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to develop technologies and construction processes that aim to minimize the generation of
waste and reduce environmental impacts. This sector is one of the ones that most consumes
non-renewable natural resources and, on the other hand, it can be considered one of the most
effective for using recycled materials. Other industries, such as the production of ornamental
stones, produce large quantities of residual materials in their production process, and these
residues are likely to be used in civil construction. In this context, this work aims to verify the
viability of using the residues of the ornamental stone production industry as a substitute for
fine aggregate in the production of concrete and mortar or as additions. This present work
used a national bibliographic search about relevant works in the subject in the last 15 years,
with analysis of its results and presentation of the most favorable conditions and dosages
for use to improve the various properties of these materials. The work concludes that it is
possible to use this waste in this sector of civil construction, given its technical, economic and
environmental viability.

KEYWORDS: Rocks; Construction Materials; Industrial Waste; Use of Waste.

11 INTRODUGAO

Apb6s a década de 1980, os residuos da construgdo civil se transformaram em
grandes problemas devido ao aumento da populacdo urbana, intensa industrializacéo
e diversificagdo do consumo de bens e servigos. Os problemas envolviam seu oneroso
gerenciamento, contaminacdo ambiental, escassez de depo0sitos causados pela intensa
urbanizacgéo, dentre outros, segundo John (2000) e Coura (2009).

A gestdo ambiental de residuos solidos foi debatida durante a ECO-92 com
a definicdo da Agenda 21. Neste contexto, foram definidos conjuntos de medidas para
conciliar crescimento econémico, desenvolvimento social e a preservagdo do meio
ambiente, pilares para garantia do desenvolvimento sustentavel. Assim, de acordo com
John (1999) e Bigno (2002), em relagédo a industria da construcdo civil, para que fosse
garantido o desenvolvimento sustentavel, era necessaria a reutilizagdo e reciclagem
de residuos por ela gerados, visto que o setor, além de ser um gerador de residuos, &
também um grande consumidor de recursos naturais, chegando a consumir até 75% de
recursos naturais. Assim, a indUstria da construcéo civil € geradora de um grande nimero
de impactos ambientais.

Pinto (1999) aponta a importancia da reutilizagao, também, de residuos industriais
de outras industrias, como a industria de rochas ornamentais. Dentre alguns de seus
beneficios, pode-se citar: a redugéo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis e a
preservacao do meio ambiente; a reducéo de areas para deposicao e descarte de residuos;
a reducdo do consumo de materiais no processo de producédo industrial e reducdo da
polui¢éo.

Apesar da indlstria da construgdo civil ser uma das maiores consumidoras de
recursos naturais ndo renovaveis, segundo Coura (2009) e John (2000), ela também pode

ser considerada uma das mais eficazes para utilizacdo de materiais reciclados de outras
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industrias. Em consequéncia disso, faz-se necessario o desenvolvimento de tecnologias e
processos construtivos que tem como objetivo minimizar a geragéo de residuos e aproveitar
residuos de outras industrias na construcao civil.

Diante deste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica
da utilizacdo de residuos da indUstria de pedras ornamentais (RIPO) em substituicdo a
areia natural ou como adicdo em concretos e argamassas.

21 MATERIAIS E METODOS

Para seu desenvolvimento, este trabalho conta com uma pesquisa bibliografica,
onde se buscou avaliar resultados obtidos por diversos autores brasileiros nos Ultimos
15 anos sobre a avaliagdo das propriedades de concretos e argamassas com adicéo
ou substituicdo da areia natural por RIPO. O recorte das buscas realizadas foi feito para
pesquisas nacionais, uma vez que as propriedades das rochas naturais, assim como as
propriedades dos agregados, se alteram segundo a localidade da pesquisa, interferindo
também nas propriedades das misturas obtidas.

Entre os materiais empregados nas pesquisas dos autores consultados estdo os
materiais das misturas de referéncia, como: agua, cimento, agregados. Em relacdo aos
residuos empregados por esses autores, destacam-se aqueles oriundos das industrias de
pedras ornamentais.

Segundo Vidal et al. (2013), a principal aplicagdo das pedras ornamentais na
construgao civil € no revestimento de edificagbes, seja em pisos, paredes ou fachadas,
sendo também bastante utilizadas em elementos como tampos de pias e balcbes e também
na ornamentacdo de ambientes.

Chiodi e Rodrigues (2009) destacam que as pedras ornamentais ou pedras
de revestimento, também conhecidas como rochas ornamentais ou rochas naturais,
compreendem os materiais geologicos que podem ser extraidos em forma de blocos ou de
placas, pelo processo de extracdo. Feita a extracdo desses materiais, eles séo cortados
em formas variadas. Por fim, esses materiais sdo beneficiados, seja por esquadrejamento,
polimento ou outros processos. A cada um desses processos, sdo gerados o0s residuos da
industria de pedras ornamentais (RIPO).

Assim, os residuos empregados nas pesquisas dos autores abordados nesse
trabalho, como adi¢cdo nas dosagens de concretos ou argamassas ou como substituicdo ao
agregado miudo natural, séo:

* Residuo de corte e polimento das industrias de pedras ornamentais, obtido do
processo de corte e também do processo de beneficiamento.

+  Residuo de quartzito, obtido do processo de beneficiamento do quartzito.

. Residuo de marmore triturado e residuo de rocha gnaissica triturada, obtidos do
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processo de beneficiamento dessas rochas.

31 RESULTADOS

O emprego de RIPO na construgdo civil tem sido amplamente estudado. Na
década de 1990 pesquisadores desenvolveram seus trabalhos utilizando o residuo das
pedras ornamentais em argamassas, tijolos de solo-cimento e em tijolos cerédmicos, onde
foi constatada a viabilidade técnica da substituicdo. Logo depois, o residuo foi utilizado
no concreto como adi¢éo e foi constatada sua viabilidade de utilizagdo (GONCALVES,
2000). Nos ultimos anos, sdo amplas, também, as pesquisas sobre o emprego de RIPO na
fabricacdo de concretos e argamassas. Dentre pesquisas internacionais, Kore e Vyas (2016)
estudaram a durabilidade de concretos com uso de residuo de marmore. Os concretos com
residuo de marmore apresentaram bons resultados de resisténcia & compressao axial e
melhor durabilidade, se comparado ao concreto de referéncia. Corinaldesi, Moriconi e Naik
(2010) fizeram, também, um estudo de caracterizacdo do p6 de marmore para uso em
argamassas e concretos, comprovando sua viabilidade.

No que tange as pesquisas nacionais nos ultimos 15 anos, o Quadro 1 apresenta
um levantamento de estudos considerados nesse trabalho para coleta de dados e que
promoveram o uso RIPO como adi¢cdo ou substituicdo do agregado miudo natural nas
dosagens de concretos e argamassas, avaliando as propriedades desses materiais e as
mudancas ocorridas nessas propriedades com o emprego desses residuos.

Ano Titulo Tipo Autores
O potencial uso de residuos de beneficiamento de rochas Dissertacio

2019 | ornamentais como matéria prima em argamassas e sua de mestr%do LEITE, F. R.
avaliacéo do ciclo de vida (ACV)

2018 Estudo da utilizagao de residuo de quartzito como agregado | Trabalho de | NASCIMENTO,
miudo em concreto convencional fim de curso I. E.
Influéncia da adi¢éo do residuo proveniente do corte . = .

2014 | de marmore e granito (RCMG) nas propriedades de c%srflirst?r%%% AP%LI(':\MARIO'
argamassas de cimento portland I

2009 Anélise experimental sobre a substituicdo do agregado Tese de COURA, C.
miudo por marmore triturado na confecgao de concreto doutorado V. G.

BARBOSA, M.
Estudo sobre a areia artificial em substituicdo a natural para ) T. G.; COURA,

2008 confeccéo de concreto Artigo C.V.G;
MENDES, L. O.

Quadro 1 - Pesquisas relevantes nos ultimos 15 anos sobre o emprego de residuos de
marmore e granito como agregado miudo.

Fonte: Os autores (2020).
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Seguindo a linha temporal abordada no Quadro 1, foram descritos a seguir, de forma
resumida, os resultados encontrados nas pesquisas de cada autor.

Leite (2019) teve como objetivo utilizar os residuos de beneficiamento secundario de
rochas ornamentais em argamassas, como substituicao a areia natural. O autor desenvolveu
uma dosagem de referéncia (sem substituicdo) e outras dosagens com substituicdes. Ele
empregou ha dosagem R1 residuos de corte e na dosagem R2 residuos de polimento de
chamas de pedras ornamentais. Os residuos foram coletados em marmoraria e para cada
um deles o autor utilizou substituicdes da areia em 10%, 20% e 30%. O Quadro 2 apresenta
de forma sucinta os resultados encontrados pelo autor e uma consideragcéo a que se chega
sobre cada propriedade ensaiada.

Nascimento (2018), por sua vez, trabalhou com o uso de residuo do beneficiamento
de quartzito no concreto. O autor dosou um concreto de referéncia (sem substituicéo) e
substituiu 0 agregado miudo natural nas porcentagens de 25%, 50%, 75% e 100%. O
Quadro 3 ilustra um resumo dos resultados encontrados.

Apolinario (2014) avaliou o aproveitamento do residuo de corte do marmore e granito
(RCMG) como adigbes em argamassas mistas (de cimento e cal) nos teores 5%, 10% e 15%
em relagdo a massa de cimento. O fator agua/cimento foi mantido em 0,59 nas diferentes
dosagens. Em relagéo aos tracos empregados, na medida em que se aumentava o teor
de adi¢Oes, a quantidade de areia empregada em cada mistura era reduzida. O Quadro 4
ilustra um resumo dos resultados encontrados pelo autor para argamassas mistas simples.

Coura (2009) também pesquisou a utilizagao de rejeitos de marmore triturado (RMT)
em substituicdo ao agregado miudo natural (AMN). Em sua pesquisa, foram utilizadas
dosagens com areia natural de rio (mistura de referéncia), dosagens com substituicdo do
AMN por RMT em 20%, 40%, 50%, 60% e 100%. As dosagens com substituicao total do
AMN por mistura de RMT foram testadas com fator agua/cimento de 0,50, com abatimento
(slump) fixado em 80 mm e também na granulometria 6tima (segundo referéncia normativa).
Foram ensaiadas varias propriedades em que o concreto com RMT se destacou. O Quadro
5 indica um resumo de alguns resultados obtidos pela autora.

Barbosa, Coura e Mendes (2008) efetuaram um estudo de caracterizagdo e
avaliagdo do emprego de rejeitos de marmore triturado (RMT) e rocha gnaisse triturada
(RGT), em substituicéo total do agregado miudo natural, para a produgéo de concretos. A
dosagem de referéncia, com agregado miudo natural (AMN), foi um parédmetro comparativo
para avaliacdo da viabilidade das duas outras aplicagdes. Foram realizados ensaios de
trabalhabilidade, densidade de massa, resisténcia a compressao axial, absor¢cao de agua
por imersédo e modulo de deformacdo. O Quadro 6 apresenta um resumo dos resultados

encontrados.
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i Densi- Absorcao | Resis- Resis- Massa '\S:;:? %ZSZ;%ZO
sl | 10000 | e | oo | Miond | s | e | ewochh | Gioa | porcaple
¢ (mm) aparente | imersdo (%) na flexdo | pressdo (g/em?) da (g/ cm?) aogs
(o)
(kg/m?) (%) (MPa) (MPa) cm?) 90 min
Referéncia - 250 1934 13,1 24 3,9 12,7 1,85 2,095 0,24
10% 272 1976 12,4 23,3 4.8 12 1,88 2,113 0,6
R1 (corte) 20% 258 1950 12,9 24 3,7 13,2 1,87 2,107 0,72
30% 230 1934 13,6 25,2 4 1,7 1,85 2,1 0,42
10% 272 2047 13,5 25,1 4 12 1,86 2,11 0,5
R2
(polimento) 20% 270 2034 13,17 24,3 41 12,9 1,85 2,09 0,26
30% 240 2028 13 241 3,6 11,5 1,86 2,1 0,14
Conside- - - . - . -
racdes do Afetado Afetada Estabili- Estabili- Estabili- Estabili- Estabili- | Estabili- Afetada
autor Zou-se Zou-se Zou-se ZOou-se Zou-se ZOou-se
Obs.: Foram expostos os resultados de propriedades do concreto no estado endurecido para 28 dias
Quadro 2 — Resumo dos resultados encontrados por Leite (2019) - argamassas
Fonte: Os autores (2020).
I A Resisténcia a Absorgéao por
Substituicdo | Consisténcia (mm) compresso (MPa) imers&o (%)
Referéncia - 24 31,28 4,38
25% 20 21,34 4,5
. 50% 17 25,02 4,52
Residuo de
quartzito
75% 29 25,73 4,58
100% 10 30,63 4,55
Consid ~ Afetada Variach
Or:jSI er?goes Afetada g ariacoes
o autor * Resultado a ser espreziveis
desconsiderado

Quadro 3 — Resumo dos resultados encontrados por Nascimento (2018) - concretos
Fonte: Os autores (2020).

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3

Capitulo 1




; . Resis- .
. Resis- Resis- A s Velocidade . =
Densi- P P téncia a Moédulo Absor¢ao
Ar incor- dade Consis- tcterr;aéaoa tecrg::_a tracéo por c;e gr%'o de elas- de agua
Adigdo | porado de téncia ¢ = com- pagag ticidade capilar
o na presséao = de ondas A
(%) massa (mm) flexao axial pressdo ultrassoni- dinamico (9/(dm2-
3 i N\
(g/cmd) (MPa) (MPa) diametral cas (km/s) (GPa) min”0,5))
(MPa)
Referéncia - 4,2 2,11 296 7.2 20 3,2 3,09 16,3 0,48
5% 3,5 2,14 290 8 22 3,3 3,23 18,2 0,61
RCMG 10% 3,7 2,14 288 75 20 3,5 3,32 19 0,74
15% 3,5 2,15 284 7,5 19 3,6 3,38 19,7 1,47
Conside-
racdes do Afetado | Afetada | Afetada | Afetada | Afetada Afetada Afetada Afetado Afetada
autor
Quadro 4 — Resumo dos resultados encontrados por Apolinario (2014) — argamassas
Fonte: Os autores (2020).
(continua)
Densi- Resis- téR:(:IaS _é Resis- Absorcio Aébc?(zi; Vec;Zci?g_de
Traba- dadede | ténciaa | tragdo | ténciaa | Mddulo Coefi- de & %a gé ua a 2 50
Substi- Ihabi- massa com- porcom- | tracdo | deelas- | ciente Ogr gor ge %n%as
tuicéo lidade aparente | pressdo | pressédo na ticidade | de Pois- imgrséo capilari— ultrassoni-
(mm) (g/cmg) - axial dia- flexdo (GPa) son (%) dage (g/ | cas (kmis)
120 dias (MPa) metral (MPa) cm?) 2120 dias
(MPa)
Referéncia - 80 2,3 26,1 3,59 4,58 27,98 0,29 6,23 1,44 4,223
20% 80 2,33 27,25 3,78 4,62 29,45 0,29 6,13 1,37 Nap
ensaiado
40% 90 2,34 27,89 3,82 4,66 30,12 0,31 5,98 1,26 Nao
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ensaiado
Néo
60% 105 2,36 29,66 3,91 4,69 36,19 0,35 5,82 1,18 ensaiado
100%
RMT (alc = 135 2,4 29,85 4,06 4,78 48,98 0,46 5,66 1,12 4,288
0,50)
100%
(slump 80 2,41 34,76 4,18 4,87 49,17 0,45 5,57 1,05 4,367
80 mm)
100%
I(granq- 80 2,42 35,4 43 4,92 49,7 0,46 5,55 1,01 4,439
ometria
o6tima)
Conside-
ragdes da Afetada | Afetada | Afetada | Afetada | Afetada | Afetada | Afetada | Afetada | Afetada Afetada
autora
Obs.: Foram expostos os resultados de propriedades do concreto no estado endurecido para 28 dias, exceto quando informada idade
diferente de ensaios.
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Densidade .
de massa Rems;enma Absorcéo Maodulo de Trabalhabilidade
Substituicdo | aparente (g/ compresso de dgua por | elasticidade (mm)
3) - H 3 %
Cmd)ias1 20 axial (MPa) imersao (%) (GPa)

Referéncia - 2,24 25,83 6,21 27,89 80
RMT 100% 2,37 29,52 54 47,81 140
RGT 100% 2,33 28,07 7,58 26,47 50

Consideragbes Afetada Afetada Afetada Afetado Afetada
das autoras

Obs.: Foram expostos os resultados de propriedades do concreto no estado endurecido para 28 dias, exceto

quando informada idade diferente de ensaios.

Quadro 6 — Resumo dos resultados encontrados por Barbosa, Coura e Mendes (2008) -
concretos

Fonte: Os autores (2020).

41 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Propriedades avaliadas

Para avaliar a viabilidade técnica do uso de RIPO nas matrizes cimenticias, deve-
se avaliar os resultados encontrados pelos diferentes autores. Cada propriedade avaliada
pelos autores foi discutida neste trabalho, a fim de avaliar e justificar os resultados obtidos
pelos autores.

+ Consisténcia e Trabalhabilidade

Segundo Bauer (2016), a consisténcia é um dos fatores mais importantes para
se determinar a trabalhabilidade de um concreto. A trabalhabilidade para concretos e
argamassas é composta por no minimo dois componentes, conforme Coura (2009):
sua fluidez, que esta relacionada a facilidade de mobilidade, e sua coesao, propriedade
vinculada a resisténcia a exsudagao ou a segregacao. Nos concretos, a consisténcia pode
ser avaliada segundo ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test), conforme a
NBR NM 67 (ABNT, 1998). Em argamassas, sua avaliagcdo se da segundo a NBR 13276
(ABNT, 2016), ensaio conhecido como flow table.

Conforme visto nos Quadros 2 a 6, os autores consultados encontraram diferentes
resultados para a variag@o da trabalhabilidade. Coura (2009) e Barbosa, Coura e Mendes
(2008) encontraram ganhos de trabalhabilidade nos concretos com uso de residuo de
marmore (RMT) em substituicdo a areia. Porém, Barbosa, Coura e Mendes (2008) ao
utilizarem o RGT, por sua vez, encontraram perdas de trabalhabilidade com emprego de
RIPO, quando feitas substituicdes em dosagens elevadas. Esse resultado foi semelhante
ao encontrado pelos demais autores.

O comportamento pode ser explicado pelo fato de que o residuo empregado
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pelos autores Leite (2019), Nascimento (2018), Apolinario (2014) e Barbosa, Coura e
Mendes (2008) séo residuos que englobam ndo sbé material derivado do marmore, mas
também material derivado do granito — como rocha gnaisse e residuo de quartzito. Esse
tipo de residuo, diferentemente do residuo derivado apenas do marmore, é um material
mais pulverulento e que possui mais finos. Os finos promovem uma dificuldade de
homogeneizagéo da mistura, prejudicando sua trabalhabilidade.

- Densidade de massa e teor de ar incorporado

O ensaio de determinacao de densidade de massa e teor de ar incorporado € regido
pela NBR 13278 (ABNT, 2005), no caso do ensaio realizado em argamassas no estado
fresco, e pela NBR 13280 (ABNT, 2005), para ensaios realizados em argamassas no estado
endurecido — chamada de densidade de massa aparente.

Nos resultados encontrados nesta pesquisa, observa-se que todas as misturas com
uso de RIPO tiveram suas densidades de massa superiores as misturas de referéncia.
Isso ocorre porque os finos dos residuos promovem o efeito filler, como visto em Apolinario
(2014), de modo que os finos preenchem os vazios das misturas, reduzindo, portanto,
o teor de ar incorporado e aumentando a densidade de massa. A densidade de massa
aparente no estado endurecido também sofre acréscimo com adi¢cbes de residuo, como
visto em Leite (2019), Coura (2009) e Barbosa, Coura e Mendes (2008), sendo um resultado
benéfico para a resisténcia mecanica das misturas. Com a maior quantidade de particulas
finas, as misturas com residuo se tornam mais densas que as misturas convencionais, o
que traz beneficios em relacédo a resisténcia final. No estado fresco, o ganho de densidade
da mistura gera perdas de trabalhabilidade. Porém, de um modo geral, os acréscimos de
densidade de massa, especialmente no estado endurecido, foram vistos de forma positiva
para as misturas estudadas com residuos.

- Resisténcia a compressao axial

Uma das principais propriedades de concretos e argamassas é sua resisténcia a
compresséao axial, que compde a resisténcia mecéanica desses materiais. Nos concretos
sua importancia é fundamental. Nas argamassas, porém, a necessidade de garantia de
resisténcia a compressao varia com seu emprego (BAUER, 2016). A NBR 5739 (ABNT,
2007) prescreve o método de ensaio para determinagéo da resisténcia a compresséo de
corpos-de-prova de concreto com cimento Portland a serem realizados ap6s o periodo de
cura. ANBR 7215 (ABNT, 1996) prescreve também o mesmo ensaio a ser empregado em
argamassas de cimento Portland.

Independentemente do tipo de residuo utilizado, nota-se que os autores em sua
maioria encontraram ganhos de resisténcia a compressdo nas misturas com uso de
RIPO em substituicdo a areia natural. Leite (2019) considera que embora ndo houvesse

ganhado significativos de resisténcia a compresséo axial, os resultados estabilizavam-
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se. O autor destaca, ainda, que todos os corpos de prova de argamassa apresentaram
valores de resisténcia a compresséo superiores a 8 MPa, considerada resisténcia elevada
e tecnicamente viavel.

Nascimento (2018), dentre os autores estudados nesta pesquisa, foi quem
encontrou perdas de resisténcia a compressao em concretos com substituicdo. O autor,
porém, considerou vidvel a substituicdo a partir de 50%, ja que a resisténcia & compressao
esperada (25 MPa) foi atingida com essa dosagem de substituicdo e nas dosagens com
75% e 100%.

+ Resisténcia a tracao por compresséao diametral e resisténcia a tracao na flexao

A resisténcia a tracdo de concretos e argamassas é, também, uma de suas
importantes caracteristicas, uma vez que materiais com boa resisténcia a tracdo sao
capazes de resistir aos processos de fissuracao.

Um dos ensaios mais empregados no Brasil para essa determinagéo € o ensaio
de resisténcia a tracdo por compressao diametral, regido pela NBR 7222 (2011). Pode,
ainda, ser empregado o ensaio de resisténcia a tragéo na flexao. Este ensaio é normatizado
pela NBR 13279 (2005), no caso de argamassas, e pela NBR 12142 (2010), no caso de
concretos.

Observa-se que, de modo geral, todos os autores encontraram ganhos de resisténcia
a tragdo nas misturas com residuos. Coura (2009) e Apolinario (2014) explicam que esse
fato se deve ao formato mais anguloso dos residuos em comparacgao a areia natural. Sendo
mais angulosos, os grédos dos residuos tem mobilidade restrita, 0 que ndo acontece com
a areia natural. A areia natural, por sua vez, por ter maior mobilidade, pode apresentar

microfissuracédo entre a pasta e o agregado, o que prejudica sua resisténcia a tracao.

. Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

O modulo de elasticidade de concretos e argamassas esta relacionado com a
sua capacidade de absorver deformacoes, eventuais movimentacoes e acomodacdes da
alvenaria (NAKAKURA e CINCOTTO, 2004).

Nos autores estudados, observa-se que houve aumento do médulo de elasticidade
estatico e consequente aumento do coeficiente de Poisson nos concretos ensaiados,
conforme visto em Coura (2009) e Barbosa, Coura e Mendes (2008), quando utilizado
residuo RMT. Com uso de RGT na mistura, o valor do médulo de elasticidade praticamente
estabiliza-se. Coura (2009) e Apolinario (2014) destacam que o modulo de elasticidade
esta relacionado a rigidez do concreto. Agregados naturais tém suas particulas mais
arredondadas, possibilitando maior movimentagéo entre agregado e pasta, o que promove
microfissuras e reduz o moédulo de elasticidade. Apolinario (2014) também observou
aumento do modulo de elasticidade dindmico nas argamassas com substituicdo da areia
natural por residuos. Esse aumento do méodulo de elasticidade nas misturas com residuos
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€ positivo, devido a capacidade desses materiais absorverem deformacdes.

O ensaio para determinagdo do modulo de elasticidade estatico em concretos
€ normatizado pela NBR 8522 (ABNT, 2008). O mdédulo de elasticidade dinamico em
argamassas pode ser determinado através da NBR 15630 (ABNT, 2009).

+  Absorcao de agua por capilaridade e absorcao de agua por imersao

Os ensaios de absorgcdo de agua séo realizados em concretos e argamassas no
estado endurecido. A absorcdo de agua desses materiais esta diretamente ligada a sua
durabilidade e vida util. Para determinacéo da absor¢éo de agua por imerséo € utilizada
a NBR 9778 (ABNT, 2005) e para determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade
emprega-se a NBR 9779 (ABNT, 2012).

Pelos resultados apresentados pelos autores, observa-se que a absorgéo de agua
varia muito de acordo com o tipo de residuo empregado e o percentual de substituicdo.

De um modo geral, a absor¢cdo de agua capilar aumenta muito com todos os
residuos empregados. Apolinario (2014) explica que os residuos, sendo um material mais
fino, promovem o tamponamento dos poros, reduzindo os didmetros capilares e fazendo
com que a absorcdo de agua capilar seja superior. Esse resultado s6 ndo foi encontrado
com o residuo R2 (de polimento) empregado por Leite (2019) no teor de 30% de residuo
e com o residuo de RMT empregado por Coura (2009). Esse comportamento, porém, néo
inviabiliza as misturas com residuos, segundo os autores estudados.

A absor¢é@o de agua por imersao, por sua vez, é reduzida com o RMT empregado
por Coura (2009) e com o residuo R1 (de corte) empregado por Leite (2019). Para o RGT,
o R2 (de polimento) e o residuo de quartzito, porém, os valores de absor¢do de agua por

imersdo foram bastante superiores aos das dosagens de referéncia.

+ Velocidade de propagacéao de ondas ultrassénicas

Apolinario (2014) aponta que a velocidade de propagac¢éo de uma onda ultrassénica
em um meio soélido depende de varios fatores, como tipo de agregado, sua densidade, tipo
de cimento, grau de hidratacao, tipo de adensamento, posicdo da pe¢a no ensaio e idade
do material. A velocidade de propagacéo sera maior quanto mais denso for o material e,
consequentemente, menor o tempo de propagacéo das ondas.

Coura (2009) também faz uma relagdo da velocidade de propagacdo de ondas
com as demais propriedades de concretos e argamassas. Segundo a autora, os materiais
que utilizam RIPO em substituicdo a areia sdo materiais menos porosos, devido ao
tamponamento dos poros pelos finos. Logo, sao também materiais com maior densidade,
maior resisténcia e maior modulo de elasticidade e, entdo, maior velocidade de propagacao
de ondas, comportamento benéfico para as misturas.

Coura (2009) e Apolinario (2014) encontraram resultados semelhantes em
concretos e argamassas com uso de residuo: maiores velocidades de propagacdo de
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ondas ultrassonicas.
O ensaio de determinacdo da velocidade de propagacédo de ondas ultrassénicas é
normatizado pela NBR 8802 (ABNT, 2013).

4.2 Resumo do comportamento das propriedades de concretos e argamassas
com uso dos residuos da industria de pedras ornamentais

De acordo com a discussdo apresentada sobre o comportamento de cada
propriedade investigada pelos diferentes autores, buscou-se, nesta etapa, identificar como
se da o comportamento de materiais cimenticios quando dosados com RIPO. O Quadro
7 ilustra como cada propriedade testada pelos diferentes autores quando as dosagens
séo feitas com RIPO. O quadro busca, ainda, indicar qual foi a substituicdo ou adicéo
mais benéfica do ponto de vista técnico para ganho de qualidade concretos e argamassas
e sua variagdo em relacdo as dosagens de referéncia. Por exemplo, argamassas de
assentamento e revestimento devem ter boa trabalhabilidade, para facilidade de aplicagéo.
Do mesmo modo, bons resultados de trabalhabilidade sdo esperados também para os
concretos. Assim, a mistura que mais apresentou ganhos de trabalhabilidade em sua
dosagem foi a mistura confeccionada com substituicdo de 100% da areia natural por RMT.
Nessa dosagem, foi possivel atingir um acréscimo de até 68,75% de trabalhabilidade.

O mesmo critério foi empregado para as demais propriedades, avaliando-se os
Quadros 2 a 6 que ilustram os resultados encontrados para cada autor.

COMPORTAMENTO CONDICOES QUE PE,REE\"JES‘ hEE
PROPRIEDADES DAS MISTURAS TENDEM A SER MAIS CONDICAO MAIS
COM RESIDUOS FAVORAVEIS FAVgRAVE,_

Consisténcia e
trabalhabilidade

Varia com o tipo de
residuo utilizado

Coura (2009): substituicao
de areia por RMT em
100% (a/c = 0,50)

Acréscimo de até
68,75% conforme
quadro 5

Leite (2019): com residuo
R2 (de polimento) na

Acréscimo de até 5,84%

Densidade de massa | Aumenta porcentagem de 10% de conforme quadro 2
substituicao
Apolinario (2014): com
Teor de ar Diminui residuo RCMG nas Reducéo de até 16,67%
incorporado porcentagens 5% e 15% conforme quadro 4

de adicao

Resisténcia a
compressao axial

Varia com o tipo de
residuo utilizado

Coura (2009): com
residuo RMT em 100%
de substituicéo na
granulometria étima

Acréscimo de até
35,63% conforme
quadro 5

Resisténcia a tracao
por compressao
diametral

Aumenta

Coura (2009): com
residuo RMT em 100% de
substituicao com slump
80 mm

Acréscimo de até
16,43%, conforme
quadro 5

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3

Capitulo 1




Resisténcia a tragao

Leite (2019): com
residuo R1 (de corte) na

Acréscimo de até

Poisson

granulometria 6tima e com
a/c =0,50

na flexao Aumenta porcentagem de 10% de 23:; é ozconforme
substituicao a
Coura (2009): com - .
Médulo de Aumenta residuo RMT em 100% | Aorescimo de ate
elasticidade de substituicao na ee
AR quadro 5
granulometria 6tima
Coura (2009): com
Coeficiente de residuo RMT em 100% Acréscimo de até
Aumenta de substituicao na 58,62% conforme

quadro 5

Absorgéo de agua
por capilaridade

Varia com o tipo de
residuo utilizado

Leite (2019): com residuo
R2 (de polimento) na
porcentagem de 30% de
substituicao

Reducéo de até 41,67%
conforme quadro 2

Absorcao de agua
por imersao

Varia com o tipo de
residuo utilizado

Barbosa, Coura e Mendes
(2008): com substituicao
da areia por 100% de RMT

Reducéo de até 13,04%
conforme quadro 6

Velocidade de
propagacao de
ondas ultrassénicas

Aumenta

Apolinario (2014): com
adicéo de 15% de RCMG

Quadro 7 — Resumo do comportamento das propriedades dos materiais com uso de residuos

Fonte: Os autores (2020).

Conforme visto no Quadro 7, uma série de vantagens do emprego desses residuos
como adicdo ou substituicdo total ou parcial do agregado mitdo podem ser verificadas
em concretos e argamassas. Observa-se, de forma geral, ganhos de trabalhabilidade,
de resisténcia, de médulo de elasticidade e redugdo da absorcédo de agua em algumas
dosagens. Essas ja sao propriedades muito significativas na qualidade de um concreto e

argamassa e devem ser consideradas.

51 CONSIDERAQ()ES FINAIS

Tendo em vista os resultados encontrados, pode-se concluir que o uso de RIPO
como substituicéo total ou parcial do agregado miudo em concretos e argamassas ou
como adicdo tem boa viabilidade técnica, tendo sido encontrados resultados equivalentes
ou que indicam que as dosagem com esses residuos equivalem ou até mesmo superam
tecnicamente aquelas com areia natural.

Pode-se dizer também que algumas propriedades variam muito com o tipo de
residuo utilizado. Observou-se que residuos com menos material pulverulento (como o
RMT) mais se destacam no sentido de viabilizar e potencializar a viabilidade técnica das
misturas que o utilizam.

Observou-se também que para cada propriedade avaliada, pode-se considerar

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 1



um percentual mais adequado de substituicdo e adicdo. Assim, a escolha da dosagem de
substituicdo ou adicdo depende das necessidades de cada projeto.

Por fim, foi possivel comprovar a viabilidade técnica das misturas com uso de
residuos da industria de pedras ornamentais. Comprovada sua viabilidade técnica, pode-se
obter, entdo, materiais ecolégicos, sustentaveis, duraveis e econémicos, visto que o custo

desses residuos sao inferiores aos da areia natural.

REFERENCIAS

ABNT - ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 67— Concreto —
Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Rio de Janeiro, 1998.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739 — Concreto — Ensaio de
compressao de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2007.

ABNT - ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7215 - Cimento Portland -
Determinacéao da resisténcia a compressao. Rio de Janeiro, 1996.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7222 — Argamassa e concreto —
Determinacao da resisténcia a tracao por compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos.
Rio de Janeiro, 2011.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8522: Concreto — Determinacdo
do Médulo de Deformacao Estatica e Diagrama tensao x deformacao — Método de Ensaio. Rio de
Janeiro: ABNT, 2008.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8802 — Concreto —
Determinacéo da velocidade de propagacao de onda ultra-sénica. Rio de Janeiro, 2013.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9778 — Massa especifica, indice
de vazios e absorcao de agua por imersao. Rio de Janeiro, 2005.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9779 — Argamassa e concreto
endurecidos — Determinacao da absorcao de agua por capilaridade. Rio de Janeiro, 2012.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12142- Concreto —
Determinacao da resisténcia a tragao na flexao de corpos de prova prismaticos. Rio de Janeiro,
2010.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13276 - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacao do indice de consisténcia. Rio
de Janeiro, 2016. 6p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13278 - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacao da densidade de massa e do
teor de ar incorporado. Rio de Janeiro, 2005.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 1 “



ABNT - ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13279 - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacéo da resisténcia a tracéo na
flexao e a compressao. Rio de Janeiro, 2005.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13280 — Argamassa para
assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos — Determinacao da densidade de
massa aparente no estado endurecido. Rio de Janeiro, 2005.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15630 - Argamassa para
Assentamento e Revestimento de paredes e tetos — Determinacao do Médulo de Elasticidade
dinamico através da propagacao de onda ultra-s6nica. Rio de Janeiro, 2009.

APOLINARIO, E. C. A. Influéncia da adi¢do do residuo proveniente do corte de marmore e granito
(RCMG) nas propriedades de argamassas de cimento portland. Salvador, 2014. 193p. Dissertacdo
de mestrado — Universidade Federal da Bahia. Salvador, 2014.

BARBOSA, M. T. G., COURA, C. V. G., MENDES, L. O. Estudo de areia artificial em substituicao a
natural para confeccao de concreto.Ambiente Construido. V.8, n.4, PP 51-60, Out-Dez, 2008.

BAUER, L. A. F. (Org.). Materiais de Construcao. 5. ed. Rio de Janeiro: Ltc, 2016. 488 p. 1 v. Revisao
técnica: Jodo Fernando Dias.

BIGNO, I. C. Aproveitamento do residuo de corte de rochas ornamentais como filer mineral em
compdsitos de matriz polimérica e cimenticia. 2002. 175f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal de Fluminense, Niter6i, 2002.

CHIODI Filho, Cid; RODRIGUES, Eleno de Paula. Guia de aplicacao de rochas em revestimentos;
Projeto Bula / Cid Chiodi Filho; Eleno de Paula Rodrigues. - Sdo Paulo: ABIROCHAS, 2009 118 p.

CORINALDESI, V.; MORICONI, G.; NAIK, T.R. Characterizationofmarble poder for its use in
mortarand concrete. Constructionandbuildingmaterials. Volume 24, Pag. 113-117, Jan, 2010.

COURA, C. V. G. Analise experimental sobre a substituicao do agregado miido por marmore
triturado na confeccao de concreto. Niterdi, 2009. 196p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal
Fluminense. Niter6i, 2009.

GONCALVES, J.P. Utilizacao do residuo de corte de granito (RCG) como adicao para a producao
de concreto. Porto Alegre, RS. PPGEC/UFRGS. 2000. 135p., il. Dissertacdo (P6s-graduagao em
Engenharia Civil) - Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2000.

JOHN, V. M. Reciclagem de residuos na construcao civil: Contribuicao para metodologia de
pesquisa e desenvolvimento. Sdo Paulo, 2000. 113p. Tese (Livre Docéncia) — Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Construcéo Civil. Sdo Paulo, 2000.

JOHN, V.M.J. Panorama sobre a reciclagem de residuos na construgéo civil. In: SEMINARIO
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E A RECICLAGEM NA CONSTRUGAO CIVIL, 2., Séo Paulo,
1999. Anais... Sdo Paulo: IBRACON, 1999.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 1 “



KORE, S. D.; VYAS, A. K. Durabilityof concrete usingmarble mining waste. J. Build. Mater. Struct.
V.3, PP 55-67, Nov, 2016.

LEITE, F. R. O potencial uso de residuos de beneficiamento de rochas ornamentais como
matéria prima em argamassas e sua avaliacao do ciclo de vida (ACV). Sorocaba, 2019. 119p.
Dissertacéo de mestrado — Universidade Estadual Paulista. Sorocaba, 2019.

NAKAKURA, E. H.; CINCOTTO, M. A. Analise dos requisitos de classificacdo de argamassas de
assentamento e revestimento. Sdo Paulo: Escola Politécnica da USP, 2004 (Boletim Técnico, n. 359).

NASCIMENTO, I. E. Estudo da utilizacao de residuo de quartzito como agregado miido em
concreto convencional. Angicos, 2018. 47p. Trabalho de fim de curso — Universidade Federal Rural
do Semi-arido. Angicos, 2018.

PINTO, T.P. Metodologia para a gestao diferenciada de residuos sélidos da construgéo urbana.
Séo Paulo, 1999. 189p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo,
1999.

VIDAL, FW.H.; AZEVEDO, H.C.A.; CASTRO, N.F. Tecnologia de Rochas Ornamentais — Pesquisa,
Lavra e Beneficiamento. 1.ed. Rio de Janeiro, Brasil: CETEM/MCTI, 2013. 677p. ISBN: 987-85-8261-
005-3

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 1 “



CAPITULO 2

ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE
CONCRETOS PRODUZIDOS COM SUBSTITUICAO
PACIAL DO AGREGADO MIUDO PELO RCD

Data de aceite: 01/04/2021
Data de submissédo: 29/12/2020

Lara Guizi Anoni

Instituto Federal de Sao Paulo — Campus
Votuporanga

Votuporanga — SP
http://lattes.cnpq.br/5759689002143874
ORCID: 0000-0001-5116-1507

Ana Paula Moreno Trigo

Instituto Federal de Sao Paulo — Campus
Votuporanga

Votuporanga — SP
http://lattes.cnpq.br/5408753184399257
ORCID: 0000-0002-1374-7467

RESUMO: Na tentativa de reduzir impactos
ambientais, 0 uso de materiais reciclados esta
se tornando frequente e sendo difundindo
em diversas areas de pesquisa e cadeias de
producdo ao redor do mundo. Na engenharia
civil, ha estudos que promovem essa utilizagéo
de reciclados, mais especificamente dos
denominados Residuos de Construcdo e
Demolicéo (RCD), responsaveis pela maior parte
de entulhos gerados no Brasil. Estes residuos,
quando triturados, podem ser utilizados como
agregados constituintes de argamassas ou
concretos.  Existem, atualmente, normas
brasileiras que admitem o uso destes agregados
provenientes do RCD em elementos néao
estruturais. O intuito deste trabalho & produzir
concretos estruturais com 50% de substituicdo
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volumétrica do agregado miudo natural
pelo reciclado e avaliar suas caracteristicas
mecanicas, como resisténcia a compressao,
tracdo por compressao diametral, modulo de
elasticidade e absorgédo de agua, bem como sua
evolucdo no tempo, com ensaios em 28 e 91
dias. Como resultados, destaca-se a produgéo
de concretos contendo RCD com mais de 50 MPa
de resisténcia a compressao aos 28 dias. Esta
pesquisa foi desenvolvida a fim de possibilitar
uma verificacdo da viabilidade do uso deste
material, até ha pouco descartado, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel do setor.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de construcdo
e demolicdo; agregados reciclados; concreto
estrutural; sustentabilidade; construgéo civil.

ANALYSIS OF MECHANICAL
PROPERTIES OF CONCRETE
PRODUCED WITH FINE AGGREGATES
PARCIAL REPLACEMENT BY CDW

ABSTRACT: In an attempt to reduce
environmental impacts, the use of recycled
materials is becoming frequent and spreading in
several areas of research and production chains
around the world. In civil engineering, there are
studies that promote this use of recycled materials,
more specifically the so-called Construction and
Demolition Waste (CDW), responsible for most
of the debris generated in Brazil. These residues,
when crushed, can be used as aggregates
constituting mortars or concrete. Currently, there
are Brazilian standards that allow the use of
these aggregates from the CDW in non-structural
elements. The aim of this work is to produce
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structural concretes with 50% volumetric substitution of the natural fine aggregate for the
recycled one and to evaluate its mechanical characteristics, such as compressive strength,
traction by diametrical compression, elasticity moduli and water absorption, as well as its
evolution over time, with trials in 28 and 91 days. As a result, the production of concrete with
CDW stands out, which reached more than 50 MPa of compressive strength in 28 days. This
research was developed in order to enable a verification of the feasibility of using this material,
until recently discarded, contributing to a sustainable development of the sector.
KEYWORDS: Construction and demolition waste; recycled aggregates; structural concrete;
sustainability; civil engineering.

11 INTRODUGAO

Entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 de
desenvolvimento da ONU, estdo a necessidade de alcangar o uso eficiente dos recursos
naturais, de reduzir a geracéo de residuos por meio da reciclagem e de incentivar o manejo
ambientalmente saudavel desses residuos. Essa proposta se enquadra bem no ambito da
engenharia civil, ja que o desenvolvimento desse setor acarreta a necessidade de maior
extracdo de recursos e, consequentemente, maior geragdo de residuos, o que também
pode ser conhecido por entulho, que ocupa cada vez mais o espacgo em aterros.

Os residuos sé@o provenientes de sobras, materiais danificados no periodo da
construgdo ou de demolicées. Para um melhor aproveitamento de espacgo e tentativa de
reutilizacdo desses rejeitos, as empresas coletoras trituram estes materiais remanescentes
e as separam por tamanho dos grédos, gerando materiais que podem ser classificados em
agregados graudos ou miudos reciclados.

Assim como em outros paises, no Brasil a reciclagem da fragdo mineral do RCD
gera agregados para pavimentagdo e material de enchimento para aterros, afirma
Angulo (2005). O uso destes agregados ainda é pouco incentivado para concretos,
blocos estruturais ou argamassas, devido a grande heterogeneidade e falta de estudos
que certifiquem este uso. A Unica recomendacéo internacional que prevé a producédo de
concretos com resisténcia mecanica acima de 20 MPa é a da instituicdo europeia RILEM
(RILEM RECOMMENDATION, 1994).

Este trabalho visa, portanto, estudar misturas de concreto com a substituicdo do
agregado miudo natural em 50% pelo reciclado, a fim de proporcionar resultados que
ampliem as possibilidades de uso de agregados provenientes do RCD, validando o uso
em concretos estruturais e de alto desempenho, com resisténcia maior do que a minima
recomendada pela ABNT NBR 8953:2015, de 20 MPa.

21 MATERIAL E METODOS

Para este trabalho, contou-se com o apoio da empresa Mejan Ambiental de
Votuporanga-SP, que nos forneceu todo o agregado miudo reciclado necessario. O aditivo
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utilizado no concreto para aumentar a trabalhabilidade da mistura foi o superplastificante
GLENIUM 51. Os demais materiais constituintes do concreto, cimento CP-1I-32, areia
natural e brita natural foram adquiridos pelo IFSP.

Os agregados foram caracterizados de acordo com as normativas brasileiras nos
laboratérios do IFSP. Foram realizados os ensaios de Analise Granulométrica: NBR NM
248 (2003), Massa Especifica Absoluta: NBR NM 52 (2009) / NBR NM 53 (2009) e Massa
Unitaria: NBR NM 45 (2006).

Para a anélise de eficiéncia dos concretos produzidos com o RCD, optou-se por
estudar trés situacdes: concretos resistentes a regides caracterizadas pela classe de
agressividade 1V, concretos de alta resisténcia e concretos com baixo consumo de cimento.

Foram entéo calculados dois tragos para cada situagéo, um de referéncia, contendo
somente a areia natural, e o outro com substituicdo de 50% da areia natural pela reciclada,
contemplando um total de seis tragcos. Devido a estudos prévios bem-sucedidos, utilizou-se
o0 método de dosagem do IPT e construiram-se diagramas de referéncia, dos quais foram
possiveis retirar os dados da tabela 1.

Situagoes’ Tragos” Consumo de Cimento (kg/m?)
R-01 1:2,465 : 3,606 : 0,450 323,347
50-01 1:0,990 :0,905 : 3,103 : 0,450 369,318
R-02 1:1,019:2,102 : 0,237 537,480
50-02 1:0,588:0,538 : 2,264 : 0,305 505,316
R-03 1:2,591:83,738:0,474 310,000
50-03 1:1,272:1,163 : 3,690 : 0,588 310,000

": os prefixos R e 50 referem-se aos concretos referéncia e com substituigdo em 50% da areia
natural pela reciclada, respectivamente.
“: tracos em massa e substituicdo em volume da areia natural pela reciclada.

TABELA 1. Tragos referentes as situagdes estudadas na pesquisa

As misturas foram adensadas com um vibrador mecanico. Em estado fresco, foi
realizado o teste de abatimento de tronco de cone (NBR NM 67:1998) para verificar a
trabalhabilidade das misturas de concreto.

Atingidas as idades de 28 e 91 dias, os corpos de prova submetidos a cura submersa
foram ensaiados a compressdo (NBR 5739:2018), tragdo por compressdo diametral
(NBR 7222:2011), médulo de elasticidade (NBR 8522:2017) e absorcao de agua (NBR
9778:2009).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos estao separados (tabela 2, figura 1 e figura 2) de acordo com
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o tipo de propriedade avaliada, conjuntamente com breve discussao sobre eles.
3.1 Abatimento do tronco de cone
Cada traco, obtido pelos diagramas de dosagem, estimavam um abatimento de

120mm, o que foi alcancado neste ensaio no estado fresco dos concretos e que esta
exposto na tabela 2.

Situacoes
R-01 50-01 R-02 50-02 R-03 50-03
110 115 100 94 135 130

TABELA 2. Resultados do slump das misturas no estado fresco

E importante ressaltar que a trabalhabilidade foi alcangcada pelo emprego do
superplastificante, principalmente nas misturas com o agregado reciclado, ja que a
quantidade de finos presente no RCD absorve grande quantidade de agua das misturas.
3.2 Resisténcia a compressao

A figura 1 compara os resultados entre tracos com e sem substituicdo da areia e
também entre as situagdes. E possivel notar que as misturas com o RCD alcangaram
desempenho superior em todos os casos, ainda que em propor¢des diferentes. A melhor
situacao verificada foi a 01, onde a resisténcia a compressao da mistura com o residuo
aos 28 dias (36,9 MPa) superou em 66,64% o resultado da mistura sem a substituicdo
(22,1 MPa). Ainda, para o traco com 0 menor consumo de cimento (03), constatou-se que
a substituicao da areia natural pela reciclada corroborou para o atendimento as definicoes
de concreto para uso estrutural propostas pela ABNT NBR 8953:2015, que apontam a
necessidade de resisténcia superior a 20 MPa aos 28 dias, registrando resisténcia a
compressdo de 24,4 MPa, embora o mesmo trago sem a substituicdo ndo atenda ao valor,
atingindo apenas 18,8 MPa.

Nota-se também, analisando o grafico 4, que o incremento de resisténcia no tempo
possibilitou uma mistura com o RCD registrando valores em torno de 60 MPa aos 91
dias. Vieira (2003) também verificou maior resisténcia a compressdao em concretos com
a substituicdo do agregado pelo reciclado e Leite (2001) afirma que isso se deve a maior
quantidade de finos do material, que diminui a segregacao e contribui para o fechamento
de vazios na mistura.

3.3 Resisténcia a tracédo por compressao diametral

Afigura 1 permite verificar o bom desempenho das misturas com o residuo também
com relacé@o a tragé@o, que segue a propor¢gdo comumente utilizada para concretos usuais,
de ter valores em torno de um décimo da resisténcia a compressdo. Rangel (2015)

também percebeu pequeno incremento de resisténcia a tragdo em substituicbes de 50%
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do agregado reciclado. Com relagéo ao desempenho no tempo, verifica-se também que se
obteve diferenga entre as figuras 1 e 2, de modo que a presenga do RCD n&o inibiu essa
propriedade.

3.4 Modulo de Elasticidade

Como resultados, foram obtidos moédulos de elasticidade inferiores nas misturas
com o residuo, em um dos casos o médulo foi minorado em 26%. Diversos autores também
encontraram essa diminuicdo do médulo de elasticidade em misturas com o RCD, e isso
se deve a camada de argamassa antiga aderida a superficie do agregado reciclado e a
maior porosidade dos materiais, afirma Levy (1997). Como previsto, 0s moédulos marcaram
valores mais elevados aos 91 dias, com relagdo proporcional as resisténcias, porém nos
concretos com o RCD esse incremento foi menor.

3.5 Absorcao de agua

E possivel perceber, com simples analise das figuras 1 e 2, que os concretos com
o RCD absorveram mais agua do que os concretos sem o residuo. Isso ocorre pelo fato ja
citado de que h& grande presenca de finos no material reciclado, o que o torna mais propicio
a absorgdo. Em contradicdo ao fato de que, quanto mais resistentes, menos absortivos os
concretos serdo, as misturas com agregados reciclados marcam maior resisténcia mesmo
que com maior absorgao e isso se deve ao fato de que cada uma das particulas do RCD
absorve mais agua e em geral, isso afeta o resultado no concreto. Ainda, como esperado,
houve decaimento de absorcao com o passar o tempo, relagédo indireta com a resisténcia
mecénica dos concretos.

ER-01 m50-01 =R-02 m50-02 =R-03 m50-03
100.0 54

g 87 36 0,
36. 9 319 O
22.1 1Y 303
4 6 46
. 2. 1_' 19 2.1

TH] |

Resisténcia a Resisténcia a Tracdo Modulo de Absorcao de Agua

Compressio Elasticidade

FIGURA 1. Resultados médios obtidos para os tragos aos 28 dias de idade.
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FIGURA 2. Resultados médios obtidos para os tragos aos 91 dias de idade.

CONCLUSOES

O desenvolvimento dessa pesquisa permitiu identificar o bom desempenho do
agregado miudo reciclado em misturas dosadas a partir de diagramas desenvolvidos com
o método IPT, ja que o traco 50-01 superou em mais de 66% a resisténcia a compressao
do respectivo traco referéncia. Nas misturas com baixo consumo de cimento, tragos 03,
percebe-se que a substituicdo pelo agregado reciclado permitiu superar a resisténcia
minima de 20 MPa, admitindo o seu uso como estrutural, o que ndo foi alcangado pelo
traco referéncia. Com relacdo ao modulo de elasticidade, os ensaios relataram valores
mais baixos nos tragcos com o RCD, isso ocorre devido ao fato de as particulas que compde
0 agregado reciclado serem mais porosas, o que também contribui para a elevagédo da
porcentagem de absorcdo de agua. Apesar de mais absorventes, os concretos com o
residuo apresentaram boa resisténcia a compresséo e tracdo e isso se deve ao fato de
se ter conseguido uma matriz reforcada com a dosagem. Ainda que tenha sido possivel
desenvolver concretos de alto desempenho, recomenda-se o desenvolvimento de réplicas
desta pesquisa para outras amostras de RCD levando em conta a heterogeneidade deste

material.
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CIMENTICIOS

RESUMO: O mercado de minério de ferro é
um dos maiores responsaveis pela demanda
de ferro na siderurgia e representa grande
importancia na economia brasileira. O crescente
desenvolvimento do setor levou a um aumento
da geragdo de residuo de minério de ferro
(RMF). Nesse contexto, este estudo visa avaliar
as perspectivas para reaproveitamento do RMF
como adicédo a matriz de compésitos cimenticios,
no teor de 40%. Foram avaliadas propriedades
no estado fresco e endurecido, estudando-se
pastas e argamassas. Os resultados indicam um
aumento na demanda de agua e do coeficiente
de capilaridade devido a finura do material,
causando refinamento dos poros na estrutura.
Apesar do aumento da permeabilidade de fluidos
a resistividade elétrica foi reduzida. Constatou-se
um aumento na resisténcia a compressao e no
modulo de elasticidade dindmico, influenciada
pela elevada massa especifica do residuo
e densificacdo na matriz. De forma geral, o
desempenho mecanico de pastas e argamassas
utilizando 40% de adicdo de RMF se mostrou
superior a composicao de referéncia. Pode ser
uma solucéo técnica e eficiente para producéo
de materiais destinados a construcdo civil,
contribuindo para a diminuicdo do volume do
rejeito e fomentando uma destinagéo ecoeficiente
dos rejeitos armazenados em barragens.
PALAVRAS-CHAVE: Rejeito de mineragéo de
ferro, adicdo mineral ao cimento, Cimentos com
adicdes, Aproveitamento de residuos.
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USE OF IRON ORE TAILINGS AS MINERAL ADDITION TO CEMENT
COMPOSITES

ABSTRACT: The iron ore market is one of the most responsible for the iron demand in
the steel industry and represents great importance in the Brazilian economy. The growing
development of sector has led to an increase in the generation of iron ore tailings (I0T). In this
context, this study aims to evaluate the prospects for reusing IOT as an addition to the matrix
of cementitious composites, in the content of 40%. Properties in fresh and hardened state
were evaluated, studying pastes and mortars. The results indicate an increase in demand
for water and the capillarity coefficient due to the fineness of the material, causing pore
refinement in the structure. Despite the increase in fluid permeability, electrical resistivity was
reduced. There was an increase in compressive strength and in dynamic elastic modulus,
influenced by the high specific mass of the residue and densification in matrix. In general,
the mechanical performance of pastes and mortars using 40% IOT addition proved to be
superior to the reference composition. It can be a technical and efficient solution to produce
materials intended for civil construction, contributing to the reduction of the volume of tailings
and promoting an eco-efficient destination of tailings stored in dams.

KEYWORDS: Iron ore tailings, mineral addition to cement, Cements with additions, Waste
recovery.

11 INTRODUGAO

No Brasil, o setor da mineracdo representa um significante papel na economia,
contribuindo com cerca de 16% do Produto Interno Bruto (PIB) industrial (IBRAM, 2018).
Esta atividade faz com que o pais ocupe posicdo de destaque como o segundo maior
produtor mundial de minério de ferro (USGS, 2020). Apesar dos beneficios econémicos,
a mineragéo de ferro também esta associada a impactos ambientais, devido & extenséao
de areas alteradas nas minas e ao grande volume de residuos gerados no processo de
extracdo e beneficiamento do minério. Calcula-se que cada tonelada de minério extraido
gere 400 kg de residuos no processo de beneficiamento (DAUCE et al., 2018).

Os rejeitos de minério de ferro (RMF), em geral, apresentam elevada superficie
especifica e composigdo quimica com altos teores de didxido de silicio, 6xido de aluminio
e oxido de ferro (CARRASCO et al., 2017). Em razéo das suas caracteristicas, apresentam
potencial como matéria prima para produtos destinados a construcao civil (SILVA et al.,
2014). Assim, o RMF vem sendo alvo de estudos para aproveitamento com finalidades
distintas, para confeccao de argamassas (CARRASCO et al., 2017; FONTES et al., 2016),
materiais cerdmicos (SILVA et al., 2014; WEISHI et al., 2018), concreto (SHETTIMA et al.,
2016; COSTA, 2016; KURANCHIE et al., 2015; MAGALHAES et al., 2017) e concreto de
ultra-alto desempenho (ZHAO et al., 2014).

Embora ja existam pesquisas com a utilizacdo do RMF, a maioria dos pesquisadores
utiliza o RMF como substituicdo ao agregado, sendo a aplicagdo como adi¢do ainda pouco
explorada. Portanto, este trabalho busca avaliar o comportamento de pastas e argamassas
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contendo 40% de RMF como adigéo a matriz, sob os aspectos de resisténcia e durabilidade.

21 MATERIAIS E METODOS

O RMF estudado nesta pesquisa foi coletado de uma barragem de rejeito pertencente
ao Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais. Para a utilizagdo como adigdo mineral o RMF foi
cominuido em moinho de barras até que suas particulas possuissem dimensdes proximas
as do cimento (inferiores a 75 pym).

O residuo foi caracterizado quanto a composi¢éo granulométrica, por granulometria
a laser, massa especifica por picndmetro a hélio, composi¢éo quimica por fluorescéncia de
raios-X (FRX) e mineralégica por difragéo de raios-X (DRX). A FRX foi realizada, com limite
de deteccédo de 0,01% e método de referéncia analitica CLA70C, para determinacado de
oxido de ferro (1) — FeO (silicato) volumétrico. A perda ao fogo foi realizada por calcinagéo
da amostra a 405° C e/ou 1000° C, utilizando o método PHYO1E: LOI (Loss on ignition) e, na
quantificacdo por RFX, utilizou-se o método XRF79C: fusdo com tetraborato de litio. Para
a DRX o equipamento utilizado foi o Difratdmetro de raios-X, para amostra em p6, PHILIPS
(PANALYTICAL), sistema X'Pert-APD, controlador PW 3710/31, gerador PW 1830/40,
goniémetro PW 3020/00.

Apés a caracterizacao, foram moldadas pastas e argamassas, contendo somente
cimento (REF), e contendo a adicdo de 40% do residuo (RMF). Alem do RMF, foi utilizado
cimento Portland CPI, por ndo conter adi¢cdes; areia tratada, que atendem a NBR 7214
(ABNT, 2015), fornecida pelo Instituito de Pesquisa e Tecnologia de S&o Paulo, composta
por quatro fragcdes de areia quartzoza (n° 16, n° 30, n° 50 e n° 100) e agua potavel. Para o
estudo com as pastas, foi realizado, inicialmente, o ensaio de consisténcia normal com a
pasta de referéncia, e com a pasta contendo RMF, buscando verificar a demanda de agua
dos materiais secos. Como esse resultado foi diferente, foram moldadas pastas nos dois
fatores agua/cimento obtidos. O indice de consisténcia das pastas foi realizado em molde
de tronco de cone, com dimensdes 49,15 x 30,80 x 18,15 mm (Bxbxh) e das argamassas,
utilizou-se o molde padrdo da norma NBR 13276 (ABNT, 2016). A Tabela 1 apresenta as
dosagens utilizadas para as pastas e argamassa.
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Cimento Residuo Areia Agua a/f r/c a/c
REF a/c 0,345 1.525,64 0,00 - 526,35 0,345
0,40 0,345
RMF a/c 0,345 1.338,28 535,31 - 461,71 0,246
Pastas
REF a/c 0,416 1.376,53 - - 572,64 0,416
0,40 0,416
RMF a/c 0,416 1.222,16 488,862 - 508,42 0,297
Arga-
REF 509,08 - 1.527,25 254,54 0,500
massas 0,40 0,500
RMF 486,36 194,55 1.459,09 243,18 0,357

Nota: a/f — relagédo agua finos; r/c — relagéo residuo cimento; a/c — relagdo agua cimento

Tabela 1 - Consumo de materiais das pastas e argamassas (kg/m?)

Para a avaliagdo das propriedades mecénicas e de durabilidade foram moldados
corpos de prova conforme NBR 7215 (ABNT, 2018), sendo o adensamento realizado em

mesa vibratéria, até exsudagéo de cada camada. A cura foi realizada em camara Umida por

28 dias, sendo realizados os experimentos conforme Figura 1.

Consisténcia Normal
NBR 16606 (ABNT, 2017)
NBR 13276 (ABNT, 2005)

Absorcao de agua
NBR 9779 (ABNT, 2012)
NBR 15259 (ABNT, 2005)
NBR 9778 (ABNT, 2005)

Modulo de Elasticidade
(ASTM C215:2008)

Compressao
NBR 7215 (ABNT, 1997)
NBR 5739 (ABNT, 2007)

Resistividade elétrica
NBR 9204 (ABNT, 2012)

Figura 1-

Coleta

Secagem

Homogeneizacao/
Quarteamento

Cominuigao

Confecgao das
pastas/argamassas

Programa experminental

Caracterizacao do

Residuo

Granulometria

Densidade

Composigao quimica

Mineralogia

A resisténcia a compressao das pastas foi determinada a partir do rompimento

de corpos de prova prismaticos (5x5x5) cm, em maquina de ensaios universal, modelo
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Instron 5582, de carga maxima de 100 kN e velocidade de carregamento de 0,5 mm/min.
Jé para as argamassas, foram utilizados corpos de prova cilindricos (5x10) cm, rompidos
em prensa automatizada EMIC, modelo DL2000, de carga maxima de 200t e velocidade
de carregamento de (0,45 +0,15) MPa/s. A absorcdo de agua por capilaridade e por
imersdo foram realizadas seguindo os procedimentos normativos. A porosidade tebrica
foi calculada, considerando o Teorema de Arquimedes, utilizando os dados obtidos no
ensaio de absorcéo por imerséo e considerando somente os materiais secos para a massa
especifica da argamassa.

O moédulo de elasticidade dinamico foi determinado pelo método de frequéncia
ressonante forcada no modo longitudinal em corpos de prova cilindricos (10x20) cm,
seguindo as recomendactes da norma (ASTM, 2008) e as adaptacdes na equacgédo de
NBR 9204 (ABNT, 2012). Foi utilizado o equipamento Erudite MKIl Ressonante Frequency
Test System para afericéo da frequéncia ressonante. Estas amostars ficaram em imerséao
completa por 24 horas para saturagéo, realizando-se leituras de corrente elétrica continua,
aplicada através de diferenca de potencial entre dois eletrodos localizados nas superficies
de base e topo dos corpos de prova. Para isso, utilizou-se o equipamento Gerador de

Funcao Digital FG -8102 da Politerm, considerando a geometria do material e a Lei de Ohm.

31 RESULTADOS

3.1 Caracterizacdo do RMF

O RMF apresentou massa especifica de 4,359 kg/dm? enquanto o cimento obteve o
valor de 3,221 kg/dm3, logo percebe-se que se trata de um material 35% mais pesado que
cimento. Deste modo, o uso deste material como agregado ou cimento convergiria para
reducéo de possiveis utilizacdo, devido ao aumento de peso do material. Espera-se que, ao
ser adicionado a matriz de argamassas, permita um uso maximizado para fins estruturais.
Aliado a isto, tem-se os valores da composi¢do quimica (Tabela 3) e mineralogica (Figura
2), que demonstram n&o possui elementos contaminantes.

FeO SiO, ALO, Fe,0, CaO MgO TiO, P,0, Na,0 KO MnO LOI
RMF 049 256 313 591 38 023 014 016 <01 088 023 6,12
CPl - 199 434 238 633 268 023 018 017 098 005 229

Tabela 3 - Composi¢ao quimica do RMF e do cimento
Para o residuo utilizado neste trabalho, percebe-se ainda alto teor de ferro, o que

se justifica devido ao processo simplificado de beneficiamento pelo qual o minério extraido
da lavra foi submetido. Observa-se uma maior quantidade de Ferro (Fe) e Oxigénio (O),
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média quantidade de Silica (Si), baixa quantidade de Aluminio (Al) e Fosforo (P) e tragcos de
Manganés (Mn), Talio (Ti), Cloro (Cl), Enxofre (S), Magnésio (Mg) e Sédio (Na) na amostra
de RMF analisada, semelhante ao resultado de Fluorescéncia de Raios-X.
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Figura 2 - Difratograma de raios-X do RMF e curva granulométrica do cimento e do RMF

Percebe-se (Figura 2) a presenga predominante de Quartzo - SiO,, Hematita - Fe O,
Goethita - FeO(OH) e Gibbsita - Al(OH),. Constata-se vérios picos demonstrando a elevada
cristalinidade do residuo de mineracdo e possivelmente, pouca probabilidade de uma
eventual reagdo deste material com os materiais presentes nos compoésitos cimenticios.
Quanto a composicdo quimica do cimento CPI utilizado, o ensaio de Fluorescéncia de
raios-X demostra que o material se encontra dentro da norma referéncia NBR 16697
(ABNT, 2018), apresentando mais de 95% de clinquer e sulfatos de calcio, com 6xido de
magnésio inferior a 2% em massa. A perda ao fogo, com a presenga do RMF tende a nédo
gerar grandes comprometimentos ao comportamento do microconcreto em situagdes de
incéndio.

O resultado da granulometria, apresentado na Figura 2, mostra que o residuo tem
particulas de dimensées inferiores a 33, com D = 13,240, D, = 2,980 e D, = 0,530.
Verifica-se que o residuo apresenta uma finura intermediaria a do cimento, com cerca de
70% das particulas com maior finura, o que indica que este material pode trabalhar com
uma boa propensao a filer, melhorando o preenchimento dos vazios deixados pelo cimento.

3.2 Avaliacao das pastas e argamassas no estado fresco

Os resultados para a consisténcia normal (Figura 3) mostraram que a pasta de
referéncia demandou um fator agua/cimento (a/c) de 0,345, enquanto a pasta contendo
RMF demandou 0,416. Observa-se, portanto, um aumento de 20,5% na quantidade de
agua da pasta, que é resultado do aumento da area superficial das particulas, devido a
insercao do residuo na mistura.
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Figura 3 - Resultado do indice de consisténcia (flow table) das (a) pastas e das (b) argamassas

Constata-se que o incremento na quantidade de &agua promoveu um maior
espalhamento das pastas, como ja era esperado. Entretanto, esse espalhamento néao
seguiu a mesma proporcao do aumento de 4gua, variando 23,7% na pasta de referéncia
e 29,6% na pasta contendo RMF, o que indica que a diferenca granulométrica e area
superficial especifica dos residuos influenciou esta propriedade conforme observado
por (ZHAO; FAN; SUN, 2014). Destaca-se que, a forma dos gréos do residuo também
influencia as propriedades de argamassas no estado fresco. Conforme visto em (ZHAO;
FAN; SUN, 2014; YU; ZHANG; MU, 2012), as particulas do RMF geralmente possuem
formas angulares e superficie rugosas. As pastas contendo RMF obtiveram indices de
consisténcia inferiores as pastas de referéncia, sendo 20,00% para o fator a/c 0,345 e
16,16% para a/c 0,416. Esse resultado pode ser atribuido a finura do material e a maior
densidade do RMF em relagdo ao cimento, conforme visto nos estudos de (FONTES et
al., 2014; FONTES et al., 2016). De forma semelhante, houve uma redugéo de 20,23% no
espalhamento das argamassas.

3.3 Avaliacao no estado endurecido

Percebe-se (Figura 4) que houve um aumento do coeficiente de capilaridade em
15,47% com a adicdo de RMF, que esta associado a absorgéo de agua por capilaridade nos
minutos iniciais, conforme variacao da taxa.
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Figura 4 - Resultado do coeficiente de capilaridade, porosidade e absorgéo de agua por
imersao e por capilaridade das argamassas

Correlacionando esse resultado com as porosidades aberta e fechada, percebe-se
que reduziram 4,59 e 5,25%, respectivamente, que houve um refinamento da estrutura
dos poros, promovendo um melhor empacotamento dos graos. Resultado compativel com
estudo de (YU; ZHANG; MU, 2012), o que pode garantir maior durabilidade das argamassas
(SANT’ANA FILHO et al., 2017). Ja a variacédo entre as porosidades aberta e fechada,
tanto na argamassa de referéncia como na argamassa contendo RMF, fica em torno de
39%, indicando pouca diferenca na quantidade de poros abertos, sendo mais significativa
a dimenséo destes gerando o refinamento dos poros (Figura 5).
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Figura 5 - Imagem de microscépio digital (1000x) das argamassas

Nos pontos 1 e 2, da argamassa de referéncia, sédo identificados poros de maior
profundidade, ou seja, uma interconexao, que contribui para a permeabilidade de fluidos.
Entretanto, esses vazios sdo maiores e mais irregulares, o que dificulta a absorgdo por
capilaridade, tornando-a também mais lenta. H4 também uma distribuicdo ndo uniforme
de poros, de forma circular e de dimensdes médias de 0,90 mm, além da presenca de
poucos poros menores. Ja para a argamassa contendo residuo, os pontos 3, 4 e 5,
indicam os poros conectados, mas que tem menores dimensoes, facilitando a absorgéo por
capilaridade, assim como observado no resultado do ensaio. E possivel constatar ainda
que a distribuicdo dos poros é mais homogénea e os estes tém tamanho aproximado de
0,55 mm.

Santos (2006) afirma que a resistividade estd fundamentalmente relacionada a
permeabilidade de fluidos e a difusividade de ions através dos poros do material. Como
houve aumento do coeficiente de capilaridade e refinamento da estrutura dos poros, a
permeabilidade do material foi aumentada, observando uma redugéo daresistividade elétrica
no valor similar (15,47%), conforme Figura 6. Destaca-se ainda o elevado teor de 6xido de
ferro (59,1%) do residuo, que contribui elevando a condutividade e, consequentemente,
reduzindo a resistividade elétrica.

Observa-se na Figura 7 que a pasta de referéncia no teor a/f de 0,416 resultou
em uma resisténcia a compressao superior (39,06%) a do teor a/f de 0,345, o que nao
era esperado. Esse resultado pode estar atribuido a falhas na moldagem, gerando corpos
de prova com faces ndo paralelas e superficies irregulares, acarretando concentragéo de
tens&o durante a execugao do ensaio. Isso corrobora com as rupturas, ocorridas proximas
as faces laterais das amostras, ocorrendo sobretudo a pasta de referéncia.
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Figura 6 — (a) Resultado da resistividade elétrica das argamassas

Avaliando-se a presenca do residuo, houve um aumento de 80,06% na resisténcia

a compressao no fator a/c de 0,345. Contudo, no fator dgua/cimento maior, observa-

se uma queda de 5,78%. Considerando o erro do ensaio, esses Ultimos resultados sao

considerados estatisticamente iguais. Diante disto, pode-se afirmar que a adicdo de 40%

de RMF néao altera significativamente esta propriedade.
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Figura 7 - Resultado da resisténcia & compresséo (f) e médulo de elasticidade dindmico (E)) das
(Esquerda) pastas e das (Direita) argamassas

Ja na resisténcia a compresséao (Figura 7) da argamassa contendo RMF, constatou-

se um aumento de 22,88%, devido ao efeito filer e melhor empacotamento promovido pela

adi¢gdo mineral, confirmando os resultados observados na porosidade aberta e fechada,

em conformidade com os estudos realizados por (YU; ZHANG; MU, 2012). Resultado

semelhante foi encontrado no médulo de elasticidade dindmico, sendo observado um

aumento de 21,41% com a dicdo do RMF. Sendo esta propriedade também influenciada

pela massa especifica do residuo (CARRASCO et al., 2017). Destaca-se ainda a

influéncia do tipo de cimento na composicédo da argamassa (CASTRO, 2018), utilizando
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o cimento CPV ARI, obteve, para a mesma composi¢do, uma resisténcia a compressao
de aproximadamente 44 MPa, sendo, portanto, 8,90% menor que o resultado obtido neste
trabalho com o cimento do tipo CPI.

Na Figura 8, observa-se a microestrutura da pasta contendo RMF, onde percebe-se
uma regiao de “afastamento” de uma particula da pasta que pode estar atribuida a absorgcéo
de agua pelo RMF ocasionando um aumento no volume da mesma e contribuindo com a
formacgéo da portlandita (Ca(OH),). Uma outra hipétese levantada seria a da presenca de
algum componente no residuo de minério de ferro que possa reagir de forma expansiva
nas primeiras idades, afastando a matriz e gerando a formacéo da portlandita na zona
de transicdo. Ambas as hip6teses necessitariam de estudos mais aprofundados para
conclusdes mais elucidativas.

Portlandita

Portlandita

Afastamento

RMF

: . cOF
Ao £ in ot e
SEM HV: 5.0 kV WD: 15.20 mm VEGA3J TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 10 ym
SR7-5 Date{mid'y): 041118 Performance in nanospace
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SEM MAG: 10.0 kx Det: SE 5pm
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Figura 8 - Microestrutura das pastas proximo as particulas de RMF.

A composicao quimica, referente a area demarcada em vermelho, através da analise
do RMF pelo método de EDS, sendo composta principalmente por 42,7% de Ca (calcio),
29,5% de Fe (ferro), 12,2% de Si (silicio), dentre outros, e que difere do EDS realizado em
outros pontos da pasta com adicao de RMF, que ndo apresentou concentracédo elevada de
Ferro. Acredita-se que este seja uma particula de residuo recoberta pela pasta de cimento
0 que causaria o elevado valor de calcio, contudo nédo se identifica qualquer estrutura que

corrobora com o cimento recobrindo.
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41 CONCLUSOES

A avaliacdo do comportamento de pastas e argamassas contendo adicéo de 40%
de residuo de minério de ferro permite concluir que, de forma geral, o residuo melhora
o desempenho das argamassas no que diz respeito as propriedades mecéanicas e de
durabilidade, embora reduza a trabalhabilidade. Essa reducdo, esta associada a sua
elevada da area de molhagem, demandando mais agua para atingir a mesma consisténcia.
Constatou-se que o RMF atuou como filer, proporcionando um melhor empacotamento dos
graos, o que refinou a estrutura dos poros. Esse resultado indica um melhor desempenho
em relacdo a durabilidade do material, podendo ser um indicativo de maior resisténcia
a penetracdo de agentes agressivos. Embora tenha sido observado um aumento no
coeficiente de capilaridade, a longo prazo, pode-se concluir que a taxa de absorgéo é
semelhante a da argamassa de referéncia. Além disso, a insercéo do residuo também leva
a uma menor absorcao final. Devido & essa menor porosidade e ao teor de ferro do residuo,
houve um ganho de resisténcia e elevacédo do mddulo de elasticidade. Entretanto, mesmo
com menor porosidade, houve uma queda na resistividade elétrica, pois essa propriedade
€ muito sensivel a diversos fatores, incluindo a presenca de materiais condutores, como
€ o caso do ferro. Este trabalho mostra a viabilidade técnica para o uso do RMF como
adicdo em matrizes cimenticias, podendo ser uma solucdo eficiente para produgcdo de
materiais destinados a construcao civil, contribuindo para a diminui¢do do volume do rejeito
e fomentando uma destinacao e coeficiente dos rejeitos armazenados em barragens.
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RESUMO: Na atualidade, o Brasil € um dos
maiores produtores mundiais de minério de
ferro, em contrapartida o setor da mineragéao é
apontado como um dos principais geradores
de residuos e de passivos ambientais, sendo
altamente fiscalizado por érgdos publicos que
visam a seguranca e estabilidade das estruturas
que armazenam estes residuos. Denominadas
barragens de lamas ou pilhas, estas, ocupam uma
area consideravel, necessaria para sua operacgao,
além do elevado impacto social causado nas
comunidades. Existem iniciativas de estudos,
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aplicando o residuo de minério de ferro (RMF)
em alguns materiais da construgcdo civil, como
na confecgéo de concretos, fabricagéo de blocos
estruturais, pavimentacdo e em argamassas.
Entretanto, em boa parte dos casos é necessario
aprofundar os estudos técnicos, as dosagens e a
aplicabilidade. No presente momento, a busca por
solugdes inovadoras, ligadas a sustentabilidade
e ao consumo enorme de recursos naturais,
demandam o melhor conhecimento dos materiais
que utilizam aproveitamento do RMF, assim como
seu comportamento e microestrutura. Nessa
conjuntura, este trabalho apresenta a anélise
microestrutural de pastas cimenticias fabricadas
com adicédo parcial de RMF em relagdo massa
de cimento Portland. Foram estudas pastas com
teores de adicéo de 10%, 20%, 30% e 40% de
RMF, estas, analisadas para idades de 7 e 28
dias. A técnica de instrumentagéo utilizada nas
analises microestruturais foi a de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), aliada a técnicas
de caracterizagdo como, fluorescéncia de raios
X (FRX) e densidade dos gréos e granulometria.
As andlises sinalizaram indicios de que o uso
do RMF na forma de adicdo seria tecnicamente
viavel. Porém, observam-se algumas anomalias
da microestrutura que podem indicar algum efeito
deletério da adicao do RMF as pastas cimenticias
como, diminuic&o de trabalhabilidade e demanda
excessiva de agua para hidratagéo da pasta.
PALAVRAS-CHAVE: Microestrutura, Pasta,
Rejeito de minério de ferro.
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MICROSTRUCTURE EVALUATION OF CEMENTITIOUS PASTES WITH
ADDITION OF IRON ORE TAILINGS DEPOSITED IN AMUD DAM
ABSTRACT: Currently, Brazil is one of the world’s largest producers of iron ore. In contrast,
the mining sector is considered as one of the main generators of waste and of environmental
liabilities, being highly supervised by public agencies that aim at the safety and stability of
structures that store this waste. Called mud or pile dams, these occupy a considerable area,
necessary for its operation, in addition to the high social impact caused in the communities.
There are study initiatives, applying iron ore residue (IOR) to some construction materials,
such as making concrete, making structural blocks, paving and mortar. However, in most
cases it is necessary to deepen technical studies, mix design and applicability. At the
present time, the search for innovative solutions, linked to sustainability and the enormous
consumption of natural resources, demand the best knowledge of the materials that use the
IOR, as well as their behavior and microstructure. At this juncture, this work presents the
microstructural analysis of cementitious pastes manufactured with partial addition of iron ore
residue (IOR) in relation to Portland cement. Pastes content of 10%, 20%, 30% and 40% of
IOR were studied, these were analyzed for ages 7 and 28 days. The instrumentation technique
used in microstructural analyzes was Scanning Electron Microscopy (SEM), combined with
characterization techniques such as X-ray fluorescence (FRX) and, grain density and particle
size. The analyzes signaled indications that the use of RMF in the form of addition would
be technically feasible. However, there are some anomalies in the microstructure that may
indicate some deleterious effect of adding RMF to cementitious pastes, such as decreased
workability and excessive water demand for hydrating the paste.

KEYWORDS: Microstructure, Paste, Iron ore tailing.

11 INTRODUGAO

Dados da United States Geological Survey (USGS, 2014) mostram que a produgao
de minério de ferro do Brasil foi estimada, em 2013, em 398 milhdes de toneladas o que
equivale cerca de 13,5% do total mundial. Como consequéncia da producdo de matéria
prima a geracgéo de rejeitos € inevitavel. Esta prescrito na Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) que alocar os rejeitos em barragens néo deve ser considerado como ultimo
artificio de acomodacdo dos mesmos, e ainda como alternativa provisoria. O cadastro
de barragens da FEAM teve inicio no ano de 2006, quando havia 606 estruturas. Com o
passar do tempo, como consequéncia das agdes de gerenciamento adotadas pelo érgéo e
da atitude responsavel dos empreendedores em cumprir com as determinacdes definidas
nas Deliberacdes Normativas do COPAM o nimero de estruturas vem se alterando a cada,
em 2017 verificam-se 698 barragens mapeadas e cadastradas (FEAM, 2017). Segundo
Silva, Viana e Cavalcante (2012), na mineracao, grandes volumes e massas de material
séo extraidos e movimentados, e a quantidade de residuos gerada pela atividade depende
do processo utilizado para a extragdo do minério, da concentragdo do mineral na rocha
matriz e da localizag¢éo da jazida.

As operacoes realizadas para etapa de beneficiamento do produto podem ser
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destacadas como cominuicdo, peneiramento, concentragdo mineral, filtragem, secagem
e por fim disposi¢cdo do rejeito. O reaproveitamento dos residuos da mineracdo é um
fator importante, tanto no d&mbito ambiental, quanto no que se diz respeito ao emprego de
materiais sustentaveis na construgao civil. Suzuki (2017) afirma que as maiores dificuldades
encontradas séo as viabilidades econémica e técnica para essa troca e o desempenho nem
sempre similar, quando utilizado o produto reciclado em comparagédo ao natural. Visando
dirimir esse volume audacioso de barragens, Neto (2007) defende que existem técnicas
para gerenciar os residuos e devem partir de um planejamento integrado, para que haja
minimizacdo de acbes e majoracdo de reciclagem e reaproveitamento. Para gerenciar
0s residuos assim como iniciar 0os processos de descaracterizacdo das barragens, deve-
se dar énfase na reducao na fonte, visando a reutilizagdo e reciclagem. Atrelado a essa
necessidade atual de desenvolvimento de materiais sustentaveis, vé-se a importancia
de entender o comportamento desses novos métodos. A maneira de se caracterizar uma
amostra de RMF varia muito com a prépria mineralogia e as propriedades inerentes ao
minério, bem como os objetivos e a abrangéncia da caracterizacdo, como as possiveis
rotas de processamento, e como a disponibilidade de tempo, capacidade analitica e
recursos financeiros. Para tal, uma das técnicas é a analise microestrutural, que vem sendo
incentivada pois, de acordo com Custédio (2015), a partir de estudos de caracterizagéo seria
possivel prever e otimizar propriedades da pasta, além de ser possivel prever patologias.
Mehta e Monteiro (2008), complementam que a analise microscopica pode ser considerada
um ensaio ndo-destrutivo e eficiente. Varela (2017) define pasta como a mistura com
propor¢cbes adequadas de agua e cimento e/ou aglomerante. A Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) afirma que a mesma pode ser classificada quanto ao seu estado,
sendo eles, fresco ou endurecido. Um dos itens para obteng¢éo da pasta, é o aglomerante,
0 mais utilizado € o cimento Portland, e pode ser definido como um material pulverulento,
rico em silica e cal e que apresenta propriedades aglutinantes. Ao ser misturado com a
agua, forma uma pasta com consisténcia plastica, reage quimicamente, endurece e adquire
resisténcia mecanica (SCANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986). Na analise do residuo do minério
de ferro, Varela (2017) define por granulometria, a distribuicdo, em porcentagem, dos
diversos tamanhos de gréos. “A composi¢cdo granulométrica tem grande influéncia nas
propriedades das argamassas e concretos” (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Se tratando da
analise quimica do RMF, Glocker e Schreiber (1928) a espectrometria de fluorescéncia de
raios-X é uma técnica ndo destrutiva que permite identificar os elementos presentes em
uma amostra (analise qualitativa) assim como estabelecer a propor¢ao (concentracédo) em
que cada elemento se encontra presente na amostra. A microscopia eletronica de varredura
€ utilizada em varias areas do conhecimento, incluindo a mineralogia. O uso desta técnica
vem se tornando mais frequente por fornecer informagdes de detalhe, com aumentos de
até 300.000 vezes (Duarte et al., 2003). As propriedades, por exemplo as mecanicas, tem
sua origem na microestrutura e essas podem ser modificadas fazendo certas alteragdes na
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microestrutura do material.

21 OBJETIVOS

Neste contexto, o presente trabalho, visa promover o aproveitamento de residuos,
originado no processamento final do beneficiamento, em forma de lama, proveniente do
estado de Minas Gerais, Brasil e estudar a influéncia da implementagcdo em matrizes
cimenticias. Para tal uso, avalia-se as caracteristicas quimicas e fisicas do residuo de
minério de ferro coletado em Sarzedo, no estado de Minas Gerais, Brasil, assim como o
estudo da dosagem experimental das pastas e identificando o teor 6timo de adigdo do RMF
realizando analise e caracterizacdo da microestrutura das mesmas, avaliando as possiveis
reacgdes quimicas entre o cimento Portland e residuo de minério de ferro quando hidratados
e por consequéncia analisar morfologicamente a fase endurecida da pasta, na finalidade de
entendimento desta interacéo.

31 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho avaliou a influéncia do residuo de RMF em adi¢éo parcial ao cimento
Portland, analisando suas caracteristicas e por meio da confecgéo de pastas, avaliando a
sua microestrutura. A Figura 01 retrata sobre a metodologia usada para o desenvolvimento.

Caracterizagdo do
Residuo

Coleta

Secagem

Granulometria

Homogeneizacao/
Quarteamento

Densidade

Cominuigao

Consisténcia Normal Teor de Umidade

Confeccao das pastas

Figura 1- Fluxograma dos métodos
Fonte: O autor,2018.

O RMF utilizado neste trabalho tem origem de Sarzedo (MG), cidade situada na regidao
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metropolitana de Belo Horizonte. O RMF foi coletado e disponibilizado por uma empresa
que atua no segmento de exploracdo e beneficiamento mineral. A amostra foi retirada de
forma representativa seguindo as orientagdes da norma da NBR 9604 (ABNT, 2016), com
auxilio de uma carregadeira, sendo obtidas em diferentes pontos da barragem de rejeito.
Em seguida as amostras foram conduzidas até o Laboratério de Materiais de Construcao
Civil (LMCC) da Unifei — Campus de ltabira. Estas se encontravam convenientemente
embaladas e identificadas, conforme orientagées da norma NBR 6457 (ABNT, 1986), o que
pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Recebimento, quarteamento e secagem do rejeito

Fonte: Proprio autor,2018.

Primeiramente, foi feita a caracteriza¢do do material no seu estado natural, de modo
a conhecer as propriedades e caracteristicas do rejeito de mineragéo de ferro. Para isso,
foi retirada uma amostra representativa do montante, apds o processo de quarteamento em
laboratorio. Prosseguiu-se com a caracterizacéo realizando-se a granulometria, densidade
dos gréos e o teor de umidade.

A andlise mineralégica das amostras de rejeito (RMF) foi determinada pela técnica
de florescéncia de raios X. Esse teste foi realizado pela empresa SGS Geosol Laboratorio
Ltda, localizada na cidade de Vespasiano (MG). Foram analisadas trés amostras do RMF.
Na avaliacéo da granulometria do RMF foram adotadas as recomendacdes da norma NBR
7181 (ABNT, 1984), seguindo as etapas de peneiramento grosso, peneiramento fino e
sedimentagd@o. Apdés uma analise visual do residuo foi constatado que ndo apresentava
material de didmetro de particulas superiores a abertura 4,8mm. Entdo, na etapa de
peneiramento grosso, optou-se por usar apenas as peneiras de aberturas 4,8mm e 2,0mm,
sendo que nas demais nao haveria retengéo do material. Ja na etapa de peneiramento fino,
empregou-se todo o jogo de peneiras de acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 1984), que
foram elas: 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,3 mm, 0,15 mm, 0,075 mm e fundo.

De acordo com os ensaios realizados, constatou-se que o material apresentava
elevado didametro dos graos e ndo se encontrava na granulometria almejada para o
desenvolvimento da pesquisa. Com isso, procedeu-se a cominuicdo do material, para se
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obter uma maior superficie especifica. Ressalta-se que essa pesquisa visa pesquisar o
comportamento reoldégico do RMF com elevada finura, como adi¢cao ao cimento Portland.
Para cominuigéo foi utilizado o moinho de Bolas, com dimensdes 380 x 420 mm, volume de
47 litros, carregado com 67 esferas metalicas de 30,53 mm de didametros em média. A cada
procedimento foi colocado no equipamento uma quantidade de 4,5kg de RMF. Por meio de
um programador digital do equipamento foi possivel controlar o numero de rotagbes durante
0 processo de moagem, sendo adotadas 16.000 rotagdes, como tentativa de maximizar o
material fino. Utilizou-se como processo de moagem o moinho de bolas, rotacionados a
2.000, 4.000, 6.000, 8.000, 10.000,12.000, 14.000 e 16.000 rotacdes, sempre intercalado
com peneiramento para analise. Entre os dois Ultimos ciclos o material se estabilizou
quanto a porcentagem de finos, portanto, trabalhou-se com o RMF proveniente da moagem
de 14.000 rotagdes. Com isso, aproximadamente 66% do material foi incorporado aos
processos de confecgdo de pastas. Do material cominuido, foram coletadas novamente
amostras para a realizagéo dos ensaios de granulometria e densidade gréos, segundo as
metodologias anteriormente citadas. Apos a passagem pela peneira 0,15 mm (#100) esse
material foi empregado na produgdo das pastas.

Para a producgédo das pastas foi realizada a adicdo em porcentagens proporcionais
em massa, de residuo em relacédo ao cimento Portland. Foram adotados os teores de
adicao de 10%, 20%, 30% e 40% de RMF, em relagdo a massa do cimento. A relagdo agua/
aglomerante empregada na pasta foi 0,50. Foi adotada a seguinte representacéo gréafica
para os tracos, sendo o primeiro indice o cimento Portland, o segundo indice a adigéo de
RMF e o Terceiro a relagdo agua/aglomerante. Foram considerados como aglomerantes o
cimento Portland e o RMF, passante na peneira de abertura 0,15 mm (#100). O cimento
Portland empregado na fabricacdo das pastas foi o cimento Portland de alta resisténcia
Inicial. A escolha do cimento Portland CPV-ARI, do fabricante InterCement Brasil S/A
se deu pois, de acordo com os dados do mesmo é constituido basicamente de clinquer
Portland finamente moido e gesso. Portanto, por caracteristica de elevada finura (baixo
teor de adicGes minerais) esse cimento foi adotado no estudo para facilita o entendimento
da influéncia do RMF na reologia das pastas e analise das microestruturas geradas. Apos
0 preparo das pastas, colocou-as em moldes até a etapa de desforma. Adotou-se como
moldes em oito copos plasticos com capacidade volumétrica de 50 ml cada. Para cada teor
de adicdo de RMF moldou-se dois corpos de prova (moldes), de cada molde confeccionado
foram extraidos fragmentos para analises de microestrutura, conforme Figura 3.
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Figura 3- Moldes dos corpos de Prova e fragmentos extraidos.

Fonte: Préprio autor,2018.

Para analise da microestrutura foram examinados fragmentos das amostras das
pastas com adi¢éo de 10%, 20%, 30% e 40% de RMF em relagdo ao cimento. O equipamento
utilizado foi utilizado o Microscopio Eletrénico de Varredura Bruker Xflash Detector 410
—M. As amostras foram dispostas em suportes metalicos e fixadas com fita adesiva. Em
seguida, foram metalizadas com ouro paladium para conferir propriedade de condutividade
a amostras de RMF. Posteriormente, ja disposto em condigcéo de vacuo, através do detector
de elétrons secundarios foi possivel visualizar as amostras nos aumentos de 100, 1.000 e
10.000 vezes, avaliando imagens tanto em elétrons secundarios, como de retroespalhados.
Essas ampliacdes permitiram para observar a estrutura superficial a amostra.

41 RESULTADOS

Identificou-se uma umidade do RMF natural na ordem de 0,75%. Observou-se que 0
processo de moagem, influenciou diretamente na densidade dos gréos. Isso foi percebido,
apods a realizag@o da picnometria ao final de cada ciclo das rotagbes para cominuicdo do
residuo, observou-se que quanto mais cominuido o material maior era sua densidade dos
gréaos. O resultado da densidade dos graos utilizados para confeccao das pastas foi de 4,22
g/cm?3. Percebe-se pela distribuicdo granulométrica do RMF natural que o modulo de finura
da amostra € de 8,6% superior ao do cimento Portland cujo as especificagcbes da NBR
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11579 (ABNT, 1991) para o CPV - ARI que deve possuir o indice de finura inferior a 6%.
Percebeu-se que houve um aumento significativo da area especifica devido a cominui¢ao
do material no moinho de bolas.

Na Tabela 01 visualizam-se os resultados da anélise quimica do RMF. Os elementos
quimicos com maiores porcentagens em ordem de grandeza foram o ferro (Fe,0,) e o

silicio (SiO,), respectivamente.

Andlise FeO SiO, ALO, FeO CaO MgO TiO, PO, NaO KO MnO LOI
RMF 049 2560 313 59,10 385 023 0,14 0,16 <01 038 023 6,12

Tabela 1 - Resultado Flourescéncia de Raios- X.

Fonte: O autor, 2018.

O elevado teor de ferro justifica o resultado da densidade dos gréos obtida. O
método de DRX permitiu avaliar que o RMF é um material composto principalmente por
Fe, Si, Ca e Al, apresentando a composic¢éo de Fe,O, - 59,1%, SiO, - 25,6%, CaO - 3,85%,
ALO, - 3,13%. As analises e os dados encontrados neste trabalho, corroboram com os
obtidos na analise quimica e na densidade dos graos do RMF. As micrografias das pastas
de argamassas estudadas, nas idades de 7 e 28 dias, geraram-se imagens obtidas por
elétrons secundarios (SE) e retroespalhados (BSE). Na Figura 04, destacam-se imagens
dos elétrons secundarios de 28 dias, com aumento de 100 vezes. As pastas apresentam
estrutura densa e compacta. Entretanto, dispersos na microestrutura das pastas, encontram
regides com a presenca de vazios, com morfologia arredondada, tipicos de bolhas de ar
incorporadas que foram incorporadas as pastas durante o processo de moldagem dos
corpos de prova.
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Figura 04 SE - 28 DIAS — AUMENTO: 100 X (pastas com 10%, 20%, 30% e 40% de adicdo de
RMF- esquerda para direita).

Fonte: Proprio autor, 2018.

Um bom processo de adensamento e a redugcédo do tempo de mistura poderia
minimizar esse fendmeno. O aumento de 10.000 vezes exibe o alto teor de oxido de silicio
e oOxido férrico no RMF da pasta. As particulas finas da silica ativa e hematita ocupam
0s vazios deixando a massa mais densa, por isso quanto mais RMF incorporado, menos

poroso é a pasta.
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Performance in nanospace

Figura 05 BSE - 28 DIAS — AUMENTO: 10.000 X (pasta com 10%, 20%, 30% e 40% de adi¢ao
de RMF- esquerda para direita).

Fonte: Préprio autor.

Nos tracos P10% e P20%, observa-se uma estrutura porosa com presenca de
etringitas, destacada de vermelho. Enquanto com percentual de adicdo de P40% a amostra
esta mais densa, com menos etringitas e maior aglomerado de C-S-H, que se encontra
destacado em azul. Apesar disto, a presenca de fase cristalina de C-S-H se encontra
identificada em todas as pastas, independente do teor de utilizacdo do RMF e da idade
de analise, aspecto importante por se tratar da principal fase proveniente da hidratacéo
do cimento Portland. Nessa pesquisa com a técnica de MEV empregada néo foi possivel
identificar qual tipo de fase C-S-H fora predominantemente formada ou se 0 RMF influenciou
nos seus mecanismos de formacao. A relacao agua/aglomerante, influencia diretamente na
resisténcia mecanica da pasta, porém pouco se observou a formacao de fissuras durante
a aplicacao da microscopia. Observou-se que houve um descolamento da matriz. Apesar

do RMF ser acrescido a massa de cimento, ele possui caracteristicas diferentes. E nessa
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etapa ele se comportou como agregado, que pode ser justificado porque ha presenca de
alguns gré@os. A elevada relacdo agua/aglomerante esta intimamente ligada aos efeitos
deletérios da pasta, pois agrava o aparecimento de poros, acarretando mais retragdes,
originando as fissuras. Em consequéncia, é percebivel uma maior permeabilidade.

51 CONCLUSOES

Fisicamente pode-se observar que a lama oriunda da barragem de Sarzedo, Minas
Gerais, ap0s ser beneficiada em laboratorio, possui alta dureza do material. Isso pode ser
constatado, pois, apesar de todos os processos de moagens, foi possivel implementar
como adicdo a pasta de cimento apenas 66% da amostra. A analise quimica mostra que
o0 RMF apresenta elevado teor de hematita, resultando entdo numa alta densidade. Além
disso, ap6s cada processo para aumento da superficie de contato do RMF, sua densidade
dos graos aumentou. Isso aconteceu, pois, quanto maior o percentual de finos, mais vazios
aquela amostra ocupa em um dado volume. O volume e a densidade sdo parametros
inversamente proporcionais. O RMF cominuido e peneirado se comportou como efeito filler,
ou seja, fechando os poros, entdo quando maior o percentual de RMF implementado a
pasta, espera-se melhor caracteristicas mecénica. Seguindo o raciocinio de que, menor
quantidade de poros, menor permeabilidade e maior durabilidade. O trago P40% possui
melhores caracteristicas morfoldgicas e quimicas, isso porque as particulas finas da silica
ativa e hematita ocupam os vazios deixando a pasta mais densa, por isso quanto mais
RMF incorporado, menos poroso é a pasta. A fase cristalina de silicato de calcio hidrato
(C-S-H) é importante pois influéncia de modo positivo e direto nas propriedades mecanicas,
é considerado o composto mais importante na resisténcia da pasta. Em contrapartida,
o traco P10% apresentam maior volume de etringitas, que é considerado a parte fragil
da pasta. O uso do RMF na forma como foi estudado sinaliza ser tecnicamente viavel e
ambientalmente correto, porém necessita de estudos mais aprofundados. Como sugestéo
de trabalhos futuros, sugere-se diminuir a relagdo agua/aglomerante da pasta e observar
0 que acontece na sua morfologia. Implementar essa pasta estudada em argamassas ou
concretos. Além disso, executar ensaios relacionados a durabilidade deste material.
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RESUMO: Em vista dos problemas ambientais
gerados pela disposicao errdbnea dos residuos
vitreos ndo reciclados no pais e visando maior
valor agregado ao material, nota-se anecessidade
do estudo de aplica¢des que absorvam o vidro na
construcdo civil. Este trabalho avalia a viabilidade
da implementacao do p6 de vidro em substituicao
ao material mais oneroso na produgéo de blocos
intertravados de concreto: o cimento. Para tanto,
moldaram-se corpos de prova com substituicdo
de p6 de vidro, em massa, na proporgdo de
5%, 10%, 20% e 40%, e avaliaram-se quanto
a inspecdo visual, resisténcia a compresséao
e absorcdo de agua; testes amparados pela
NBR 9781:2013. Os resultados para a analise
de inspecéo visual foram satisfatorios, visto a
granulometria apresentada pelo p6 de vidro.
Além disso, houve ganhos na resisténcia a
compressdo das trés primeiras amostragens,
sendo a Ultima inviavel para uso devido a facil
degradacéao. Por fim, enfatiza-se a otimizagéo do
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CONCRETO

custo do paver e o impacto nos ambitos social
e ambiental, visto que a proposta conta com a
remediacdo de um passivo ambiental enfrentado
por grande parte dos municipios brasileiros e
que a iniciativa pode ser reaplicada em qualquer
localidade revertendo o residuo em beneficios
para a sociedade.

PALAVRAS-CHAVE: Paver;, residuos vitreos;
substituicao de aglomerante; sustentabilidade;
meio ambiente.

STUDY OF THE FEASIBILITY OF
REPLACING BINDER BY VITREOUS
WASTE IN THE PRODUCTION OF
INTERLOCKED CONCRETE PAVEMENT

ABSTRACT: In face of the environmental
problems generated by the improper disposal
of non-recycled glass waste in the country and
aiming at a higher added value to the material,
it is necessary to study applications that absorb
glass in civil construction. This work evaluates
the feasibility of implementing glass powder as
a substitute for the most expensive material in
the production of interlocked concrete blocks:
cement. For this purpose, specimens with
replacement of glass powder, by mass, in the
proportion of 5%, 10%, 20% and 40%, were
molded and evaluated for visual inspection,
compressive strength and water absorption; tests
supported by NBR 9781:2013. The results for
visual inspection analysis were satisfactory, given
the granulometry presented by the glass powder.
Additionally, there were gains in the compression
resistance of the first three samples, the last one
being unfeasible for use due to easy degradation.
Finally, the optimization of the paving cost and the
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impact in the social and environmental spheres are emphasized, since the proposal includes
the remediation of an environmental liability faced by most Brazilian municipalities and that
the initiative can be reapplied in any location reverting the waste in benefits to society.
KEYWORDS: Paver; vitreous waste; binder replacement; sustainability; environment.

11 INTRODUGAO

Aimportancia da reciclagem dos residuos sélidos é fundamental para a preservacéo
e reducdo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis do planeta, pois satisfaz as
necessidades da populacdo sem comprometer a sobrevivéncia de proximas geragdes
(LUCAS; BENATTI, 2008). Tratando-se especificamente da classe de residuos vitreos,
estes materiais amplamente difundidos na vida moderna, surgem como uma complicacéo
nos aterros devido a dificuldade de manejo e reaproveitamento do mesmo (GRIGORI, 20_).

Estima-se que anualmente sdo descartados 5,57 kg de vidro per capita em todo o
pais (ASSIS, 2006). Dito isso, cabe recordar que a natureza néo biodegradavel dos residuos
vitreos gera problemas tanto de ordem ambiental como de disponibilidade espacial em
aterros sanitarios (JANI; HOGLAND, 2014; LEE et al., 2007).

Atualmente, esses materiais ndo possuem destinacao correta definida, ou ainda,
apresentam disposicéo inviavel por motivos logisticos, operacionais e/ou econémicos. Tais
fatos constituem-se como obstaculos de carater ambiental e financeiro, representando
grande dificuldade para o setor publico e privado, pois se veem inaptos a destinar
corretamente 0 montante de residuo vitreo produzido mensalmente.

Diante do exposto, pesquisas que visem a absorgao desse residuo na construcao
civil ttm se tornado frequentes, visto que é um setor com potencial para incorporacéo
de matérias-primas alternativas. O residuo vitreo ja foi estudado por autores quanto
a substituicdo do agregado miudo na producéo de pavimento intertravado de concreto,
também conhecido como “paver” (WICZNOVSKI, 2019; CENCI, 2019).

Nesta pesquisa, propde-se a investigacéo das propriedades fisicas e mecéanicas de
pavers dormidos com substituicdo do aglomerante - cimento - por p6 de vidro em quatro
proporc¢oes diferentes. As amostras foram avaliadas quanto a inspecao visual, resisténcia

a compressao e indice de absorcdo d’agua.

21 MATERIAL E METODOS

Para a produgéo dos pavers, os materiais utilizados foram: 4gua de abastecimento
publico, Cimento Portland CP-Il, da empresa VOTORAM, areia natural, pedrisco, brita
n° 1 e o pd de vidro reciclado; proveniente da Associacdo dos Catadores de Materiais
Reciclaveis de Toledo, que funciona em estrutura cedida pelo governo municipal, anexa ao
Aterro Sanitario. Os protagonistas do estudo estéo ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 — P6 de vidro e cimento utilizados como aglomerante.
Fonte: Autoria Propria (2020).

O p6 de vidro foi submetido a ensaios de caracterizacao fisica realizados segundo
0s parametros normativos brasileiros listados na Tabela 1.

NBR Descricao do Ensaio

NM 248 (2000) Agregados - Determinagdo da composic¢éo granulométrica

NM 23 (2000) Cimento Portland e outros materiais em p6 - Determinagédo de massa especifica

Tabela 1 — Diretrizes para caracterizagédo dos aglomerantes utilizados.
Fonte: Autoria Propria (2020).

De modo a identificar a aplicabilidade do material reciclado na linha de producéo da
empresa Beit Abba definiu-se o trago de referéncia sendo o préprio padrdo adotado pela
empresa na confeccdo de suas pecas.

O trago de referéncia, denominado como P, , contém 1:2,5:1:2 (cimento:areia:brita

0%’
1:pedrisco), em massa, e para obter um aspecto visual diferenciado é feita a nata de cimento
com trago 1:2 (cimento:areia). Para determinar a porcentagem de p6 de vidro viavel no
produto adotaram-se quatro tragos, variando a quantidade de aglomerante substituido, em
,10% (P,,.,,), 20% (P,..) e 40% (P

Foram moldados 21 corpos de prova prismaticos de 10x20x6cm para cada

massa, por 5% (P ) de p6 de vidro.

5%) 1 O%) 20% 40%

porcentagem de substituicdo, sendo 6 amostras para realizacéo dos ensaios de inspecao
visual e resisténcia a compresséao nas idades de 7, 14 e 28 dias; e 3 amostras para o0 ensaio
de absorcao d’agua aos 28 dias.
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A mistura do concreto foi realizada em betoneira de eixo inclinado, com capacidade
de 120L. Os materiais foram adicionados na seguinte ordem: brita n° 1, pedrisco, cimento,
p6é de vidro, agua e por fim a areia. Em seguida preencheram-se formas duplas com
o concreto fresco e o adensamento em mesa vibratoéria foi realizado, Figura 2. Ap6s a
moldagem, aguardaram-se 24h para a desforma dos corpos de prova, os pavers foram
acomodados em paletes e submetidos ao processo de cura em estufa até as idades dos
ensaios citados.

Figura 2 — Amostragem em preparo para o adensamento sob mesa vibratéria.
Fonte: Autoria Propria (2020).

As pecas de pavimento intertravado foram analisadas quanto a inspegéo visual,
resisténcia a compressao e indice de absor¢ao d’agua; todos ensaios parametrizados pela
NBR 9781:2013.

31 RESULTADOS

A analise de inspecéo visual foi realizada ap6s 28 dias de cura e mostrou resultados
satisfatérios, como apresenta a Figura 3. Visto a granulometria do p6 de vidro (< 590 um)
e sua alta densidade (2,94 g/cm3), constatou-se que quanto maior o teor de pd de vidro,
menor a porosidade do paver. Nota-se o preenchimento dos poros gerando uma aparéncia
marmorizada na peca, salve a Ultima amostragem que inicia o processo de esfarelamento
por ndo aglutinar as particulas satisfatoriamente.
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0%’ ~ 5%’ 10%’

Fonte: Autoria Propria (2020).

Figura 3 — Inspeg&o visual das amostras P P,.. e P,.,., respectivamente.

20% 40%’

A relacéo entre quantidade de vidro e porosidade das pecas pode ser comprovada

pelo ensaio de absorcdo d’agua, Tabela 2. Onde nota-se que até o limite P, consegue-

20%
se a redugéo de absorcao d’agua e consequentemente diminui-se o nUmero de vazios da
peca, dispensando assim a utilizagdo de nata do cimento na produg¢édo para melhorar o

aspecto do paver dormido.

Trago Utilizado P P P P Paos

0% 5% 10% 20%

Absorgéo d’agua (%) 8,96 7,18 6,54 5,67 7,63

Tabela 2 — Ensaio de absorgéo d’agua.
Fonte: Autoria Propria (2020).

Além disso, houve melhoras significativas na resisténcia a compresséo com a adigéo
do p6 de vidro, Grafico 1. Entretanto, nota-se a necessidade de revisdo do trago utilizado,
visto que na NBR 9781:2013, a resisténcia a compressao, deve suportar um peso maior
ou igual a 35 MPa para trafego de pedestres e veiculos leves e amostragem néo alcangou

tal resisténcia.
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Analise Geral da Amostragem

26,50 pum

n
3

24
20
16

12 28 dias

14 dias

Res. a Compressdo Média (MPa)

7 dias

. \ \ .
0% 5% 10% 20% 40%
Porcentagem de substituicio do aglomerante

Gréfico 1 — Andlise da resisténcia a compressao média da amostragem

Fonte: Autoria Propria (2020).

A priori, a porcentagem de substituicdo ideal concentra-se no teor de 20% de p6
de vidro, resultando em um acréscimo de resisténcia de 22% aos 28 dias. Vale ressaltar a
melhoria na homogeneidade dos resultados, visto que a amostragem P, possui desvio
padrao equivalente a 1,53 MPa, valor 60% inferior ao traco de referéncia.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Considera-se além da otimizacdo das propriedades mecéanicas do paver, a reducao
de custo na producgéo e o impacto no ambito social, visto que a proposta conta com a
remediac@o de um passivo ambiental enfrentado por grande parte dos municipios brasileiros
e que a iniciativa pode ser reaplicada em qualquer localidade revertendo o residuo em
beneficios para a sociedade.

Atualmente, a empresa Beit Abba produz 400m2 de pavers dormidos por més,
resultando em um consumo de aproximadamente 6 toneladas de cimento que se
substituidos parcialmente (20%) por p6 de vidro significam uma reducéo de 33,11% dos
custos de producgao.
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RESUMO: A crescente geragdo de residuos
solidos associado ao descarte ambientalmente
inadequado gera impacto negativo ao
ecossistema. Para tal cenario com matéria-prima
finita &€ necesséario a criacdo de medidas que
possam minimizar os efeitos danosos sobre o
meio ambiente. O 6leo vegetal usado em frituras
se descartado incorretamente torna-se um
residuo com alto poder de poluigdo, possuindo
percentuais de reciclagem inferior a 3%. Portanto,
este trabalho objetiva fortalecer a importancia
da logistica reversa (LR) como um instrumento
sustentavel e potencializador para diminuir o
descarte residual e evidenciar o reaproveitamento
de residuos. Para isso, foi elaborado um
questionario para identificar dos entrevistados
os conhecimentos sobre LR, qualidade de vida
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correlacionada ao meio ambiente, ciclo de vida,
praticas comportamentais de descarte, impactos,
ponto de entrega voluntéaria (PEV) para entender
0 baixo indice de coleta do OVR. Observou-
se notavel percentual dos entrevistados em
desconhecer sobre LR e dos locais dos PEVs,
que pode justificar o baixo indice de coleta, e
afirmar que a LR é possivel melhorar retorno de
residuos reciclaveis e obter, além das vantagens
econdmicas, a social e ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento de
residuos, sustentabilidade, educagdo ambiental,
Oleo vegetal usado.

REVERSE LOGISTICS AS A
SUSTAINABLE POTENTIALIZING
INSTRUMENT TO REDUCE RESIDUAL
DISPOSAL

ABSTRACT: The growing generation of
solid waste associated with environmentally
inappropriate disposal results in a negative
impact on the ecosystem. For such scenario
with finite raw material it is necessary to create
measures that can minimize the harmful effects
on the environment. The vegetable oil used in
frying if discarded incorrectly becomes a residue
with high pollution power, having percentages of
recycling of less than 3%. Therefore, this work
aims to strengthen the importance of reverse
logistics (LR) as a sustainable and potentiating
tool to reduce residual waste and evidence for the
reuse of waste. For this purpose, a questionnaire
was designed to identify the knowledge about
LR, life quality correlated to the environment,
life cycle, behavioral discard practices, impacts,
voluntary delivery point (PEV) to understand the
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low OVR. It was observed a remarkable percentage of respondents not knowing about LR
and the locations of the PEVs, which can justify the low collection rate, and affirm that the
LR can improve the return of recyclable waste and obtain, besides the economic, social and
environmental advantages.

KEYWORDS: Residue management, sustainability, environmental education, used vegetable
oil.

11 INTRODUGAO

Conforme o Diagnostico do Manejo de Residuos Soélidos Urbanos de 2016 (SNIS,
2018), o indicador médio da quantidade coletada de residuos domiciliares e publicos para
o Brasil foi de 0,94 kg/hab./dia, sinalizando, pelo terceiro ano seguido, queda nos valores
coletados desde a edicéo do diagnostico de 2014. Em contrapartida, Recife se destaca
pelo volume de massa coletada com 1,38 kg/hab./dia e a regido Nordeste representa 17%
maior que o indicador médio nacional, ambos acima da média. A pratica da coleta seletiva
no pais, embora demostre avancos, ainda se encontra em patamar muito baixo, apenas
20% do total de municipios brasileiros que possuem a pratica sob quaisquer modalidades,
seja pelo descarte em pontos de entrega voluntaria, seja pelo recolhimento porta a porta ou
por sistemas mistos. Com isso, fica evidente da importancia de incentivar e investir nesse
servico a fim de ampliar sua abrangéncia, pois na maior parte das cidades brasileiras nao
ha forma adequada para destinagéo e tratamento de residuos.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos - PNRS, Lei Federal n°® 12.305/10 (BRASIL,
2010a), inicia grande marco de um processo de articulagcdes entre setor publico, privado e
a sociedade com obrigagdes e responsabilidades que devem ser de forma compartilhada,
na busca por solugdes para um dos principais problemas urbanos: a geragéao de residuos.
Segundo a PNRS e por meio do Decreto n° 7.404/10 (BRASIL, 2010b) que a regulamentou,
traz a Logistica reversa como sendo o instrumento de desenvolvimento econdémico e
social caracterizado pelas agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
restituicao dos residuos so6lidos reciclaveis ao setor empresarial para reaproveitamento em
seu ciclo, ou em outros ciclos produtivos. A percepcao responsavel trouxe o entendimento
de se resgatar os residuos pés-consumo gerando a oportunidade de recapturar valor ou o
descarte ambientalmente adequado. Conforme Tadeu et al. (2013, p. 145) a relevéncia da
sustentabilidade por um mundo mais viavel apresenta LR como um instrumento necessario
para atender um universo de constantes transformacdes da cadeira produtiva e da crescente
demanda do consumidor.

Dentre os residuos sélidos gerados em grandes centros urbanos a maior fracao
esta para a matéria organica com percentual acima de 50% e somados ao baixo indice
de saneamento basico de rede de esgoto ressalta-se sobre o 6leo vegetal residual (OVR)
ou 6leo de cozinha usado. Apesar de o OVR expressar um percentual minimo do residuo
domiciliar o seu impacto negativo ao meio ambiente é grande. Corroborado por Braga
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et al. (2015, p. 83), o 6leo vegetal residual sendo uma matéria organica proveniente de
esgotos domésticos geram impactos danosos aos corpos hidricos, refor¢a o autor (2015, p.
77) que a “agua é um dos recursos naturais mais intensamente utilizados. E fundamental
para a existéncia humana e a manuteng¢do da vida e, para isso, deve estar presente no
ambiente em quantidade e qualidade apropriadas”. Sabe-se que o 6leo vegetal é um dos
principais ingredientes, muitas vezes indispensavel na preparacdo de algumas refeicoes,
quando esse 6leo residual proveniente de frituras é descartado de forma inadequada gera-
se grande impacto ambientalmente, social e econémico, pois cada litro de 6leo de cozinha
pode contaminar 20 mil litros de agua (BRASIL, 2017).

Pensar em outras maneiras eficientes para evitar que o 6leo residual tome um
rumo inadequado torna-se urgente, considerando ainda que crescente nimero de pontos
alimenticios informais, tanto quanto estabelecimentos comerciais ndo fiscalizados, bem
como as residéncias em sua maioria despejam direto nas redes de esgoto ou no solo,
pia, vaso sanitario, ralo e outros. O descarte inadequado do OVR causa efeito negativo
diminuindo a qualidade dos recursos hidricos, produtividade do solo, aumento do efeito
estufa, danos a saude do ser humano e animais, e, em contrapartida aumentando o custo
no aspecto financeiro para corre¢do e tratamento do dano. Essa constatacéo justifica o
desenvolvimento de pesquisas que possam contribuir com o entendimento dessa situacéo
e apontar alternativas para lidar com melhores praticas ambientais. Assim, este estudo teve
como objetivo analisar a importancia da logistica reversa como instrumento sustentavel
para o aumento do ciclo de vida do 6leo vegetal residual na Regido Metropolitana do
Recife-RMR. A pesquisa de percepcédo socioambiental além de trazer os conceitos de
desenvolvimento sustentavel, logistica reversa e abordar os impactos do 6leo de cozinha
usado, também procurou entender os motivos que levam ao irrisério volume de Oleo
descartado adequadamente e a problematizar sua correlagdo com adesao as praticas da
coleta seletiva ainda esta muito inferior do necessario para minimizar os impactos. Nao
obstante de perceber a importancia da educacdao ambiental (EA) para maior participacéo
e envolvimento da sociedade para mudangas mais sustentaveis que s6 & possivel se
vierem agregadas a disseminacao de amplo conhecimento, sensibilizagédo e praticas que
produzam melhores resultados.

21 METODOLOGIA

Consiste na elaboracdo de pesquisa de percepgédo socioambiental direcionada ao
publico consumidor da Regido Metropolitana do Recife, empirica, de abordagem mista, ou
seja, analise de dados quantitativos e qualitativos, e tendo a aplicagcdo de questionarios
como ferramenta de coleta. Os dados foram adquiridos em duas fases (2015 e 2018)
com o efeito de comparar resultados em amostras coincidentes ou ndo, como também,

considerando a relevancia do tema buscou-se o propésito de compreender melhor a
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realidade mais aprofundada para explicar quais as formas de descarte, se pratica coleta
seletiva do Oleo residual de cozinha, volume potencial consumido de Oleo vegetal;
conhecimentos relacionados aos impactos positivos e negativos, logistica reversa e ciclo
de vido do produto e sobre os pontos de entrega voluntéaria para éleo de cozinha usado.

Sendo assim, o universo total da amostra foi de 391 (trezentos e noventa e
um) entrevistados. As trés primeiras perguntas trataram da caracterizacdo do perfil
socioecondmico, envolvendo aspectos: identidade biologica, idade e escolaridade;
da 4% (quarta) até 14* (décima quarta) perguntas, foi de fundamental importancia, para
embasamento e andlise foi através do método quali-quantitativo, com isso obter dados
mais proximos do real e visdo ampla da problematica.

31 RESULTADO E DISCUSSAO

3.1 Pesquisa de percepcao socioambiental

A pergunta inicial buscou identificar a identidade biol6gica do entrevistado, e
conforme constatado, nos dois anos da pesquisa, a maioria das entrevistas média acima
de 70% foi do sexo feminino, ficando em 2018 com uma parcela ainda menor para o sexo
masculino. Esse comparativo que destaca a maior participagdo das mulheres, conforme
salientou Bruschini (2007), uma provavel explicacdo para maior participacéo das mulheres,
€ que elas estdo expostas a grande dinamismo e diversidade de papéis sociais, como
cuidar de criancgas, dos afazeres domésticos e trabalho fora de casa, acumulando tarefas.
Posteriormente, segunda pergunta, mostra a constituicdo dos entrevistados quanto a
sua faixa etaria no momento da pesquisa e pode perceber maior publico média de 73%
dos entrevistados com faixa etaria de 20 a 39 anos. Em seguida, terceira pergunta, foi
a respeito do grau de escolaridade e a maior parcela da amostra entrevistada, média de
68,15%, afirmou ter nivel de instrucdo educacional de graduagé@o e/ou especializagéo.
Pode-se inferir que o perfil desse publico obtenha mais acesso a conteudo educacional,
mas nao esta intrinseco, mesmo que hipoteticamente, melhores ou adequadas praticas
sustentaveis em face do maior nivel de conhecimento adquirido.

A partir das questdes em diante, com o proposito de perceber a relagdo de
responsabilidade dos individuos por suas agcbes que afetam o ambiente, através de seu
conhecimento, consciéncia e comportamento, as analises das perguntas 4% a 14% e suas
respectivas respostas ao questionario permitiram as seguintes observacoes:

+ Quarta pergunta: nesta questédo, conforme Figura 1, buscou-se ter conheci-
mento se o individuo consegue associar a importancia do meio ambiente para

sua qualidade de vida, ou seja, se consegue ver correspondéncia direta e pro-
porcional entre sua qualidade de vida e o equilibrio ambiental.
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® Sim
@ Nio
Um pouco

Figura 1 — Gréfico da distribuicdo quanto a importancia do meio ambiente para a qualidade de
vida.

De acordo com os dados da Figura 1, pode-se analisar de forma bem clara que
nos dois periodos da pesquisa, as pessoas eram bastante conscientes dessa relagéo,
sendo expressivo 0 entendimento da importancia dessa consciéncia ambiental. Os dados
mostraram: o percentual de 94,5% em 2015 e no ano de 2018, o percentual foi de 96,5%
para o “SIM”. Muitos especialistas atestam que, num primeiro momento, a solu¢éo para os
problemas ambientais tem relagdo com o inicio de uma geragcdo ambientalmente consciente,
alcancada através da educacao ambiental, que propicia a formacao de cidadaos capazes
de assimilar o meio e suas relagbes, e atuar de forma critica diante das adversidades
(VINHOLI JUNIOR; LEHN; DUTRA, 2012). Através da enquete realizada pelo professor
Ribemboim (2012) sobre ‘Qualidade Ambiental do Recife’ exprimiu que o publico ndo esta
contente com a realidade. “Dentre os 303 votantes, 71% das pessoas acham que no Recife
a qualidade ambiental é péssima ou ruim, enquanto que apenas 6% julgam-na como boa
ou excelente. Os restantes 23% consideram-na ‘mais ou menos’. E de senso comum
considerar que ndo é possivel pensar em um ambiente sustentavel sem a existéncia de
uma sociedade informada e consciente. E para garantir a permanéncia de um ambiente

sadio para toda a comunidade é necessaria conscientizagéo e de forma abrangente.

* Quinta pergunta: nesta questdo (Figura 2) foi perguntado ao entrevistado se
ele ficava preocupado com o meio ambiente que estava deixando para geracao
futura.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 6 m



ANO 2015 ANO 2018 @ ME PRECCUPQ, e tenho filho(s)
1% @ ME FREOCUPQ, & ndo tenho filno(s)
@ Mio me preccupso, e tenho filho(s)

@ N&o me preccupo, & néo tenha
filho(s)

Figura 2 — Grafico da distribuicdo quanto a preocupagéo com meio ambiente que deixara para
futura geracao.

Um dado interessante constatado na Figura 2 foi que a maioria considera estar
preocupados com o futuro do meio ambiente, mesmo que entre essas pessoas, 67% em
2015, e 62% em 2018 ndo tenham filho no momento da pesquisa, trazendo mais uma vez
a percepgao de que a sociedade tem responsabilidade a assumir com a situacéo critica do
meio ambiente. Essa questéo refor¢a o objetivo do conceito “desenvolvimento sustentavel”:
‘é aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades de
as geracoes futuras atenderem suas préprias necessidades’ (BARBOSA, 2008, p.2).

+  Sexta pergunta: buscou saber quanto da participagéo do individuo em cursos
ou palestras sobre Educagdo Ambiental (EA), conforme Figura 3.

ANO 2015 ANO 2018 ® Sim

@ M3s. Mas tenho intereszs em saber
mais.

@ Mio. E ndo tenho interesse.

Figura 3 — Gréfico da distribuicao sobre a participacdo em acéo pedagobgica relacionada a
educagao ambiental & educagcao ambiental.

Ao analisar a Figura 3 pode-se afirmar que a maioria dos individuos, acima de 70%,
alegou saber algo a respeito sobre EA. Outro ponto foi o reconhecimento da importancia
da EA, uma vez que se encontra, respectivamente, o percentual de 24,8% em 2015, e o
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percentual de 19,1% em 2018, de entrevistados, que afirmaram n&o ter tido contato com
Educagdo Ambiental, mas esses mesmos se mostraram interessados em saber mais sobre
0 assunto. Isso de certo modo, sinaliza para que a disseminagdo dessa educacéao seja
cada vez mais efetiva nas escolas e nas midias sobre esse tema, principalmente devido as

mudancas climaticas e seus efeitos, além dos desastres ambientais veiculados.

- Sétima pergunta: buscou neste quesito o conhecimento da quantificagdo de
uso de 6leo de cozinha usado por més. Em face aos dados apresentados, a
Figura 4 expressa estimativa da quantidade do consumo de 6leo de cozinha, e
€ importante sinalizar que a pesquisa de 2015 traz a questao fechada, porém
foi pertinente abrir a questéo (resposta aberta) durante a pesquisa de 2018,
para se ter oportunidade de saber outros tipos de uso de fonte vegetal ou outra
perspectiva ndo abordada nas op¢des pré-definida.

ANO 2015 ANO 2018
@ Sim. Até 1 litro por més (1 garrafa p..

@ Sim De 1 &2 litros pormés. (182
Sim. Acima de 2 litros por més. (Aci..
@ N&o uso dleo de cozinha.

4
4
4
4
4
4

-

..

Resposta aberta

Figura 4 — Gréfico da distribuicdo do quantitativo de consumido de éleo de cozinha na
preparagéo de alimentos, estimado em litro por més.

Pode-se dizer que nos dois anos da pesquisa (Figura 4) predominam o uso do 6leo
vegetal para uso culinario, representado em 2015, o percentual foi de 89,8%; e em 2018,
o percentual diminuiu em relagdo a pesquisa anterior, um pouco maior que 71%. Como
também podemos analisar a mudanca do comportamento alimentar quanto ao grupo de
pessoas que nao usam 6leo vegetal, verificando que quase dobrou o percentual, assim, no
ano de 2015 representava 10,1% que ndo usa 6leo de cozinha, e em 2018 esse numero
passou a ser 18,5%. E para a questdo aberta, observou que cinco entrevistados tém o
azeite como fonte para uso no preparo em alimentos e um para 6leo de cbco.

Segundo a Ecdleo (2018), o Brasil produz nove bilhdes de litros de 6leos vegetais
por ano, sendo 1/3 (trés bilhdes de litros) destinado aos 6leos comestiveis. E conforme
relata Embrapa (2018), o consumo per capita no Brasil &€ de 20 litros por ano e se admiti
perda de 50% no processo de fritura. Isso significa que uma populagdo com quase 4
milhdes de habitantes, exemplo da Regido Metropolitana do Recife, consumira 80 milhdes
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de 6leo comestivel em um ano e estima-se volume residual de 40 milhdes de litros. O
6leo vegetal usado pode ter dois destinos: tornar-se um insumo para reaproveitamento em
novos produtos ou o descarte ambientalmente inadequado com alto potencial de danos.

- Oitava pergunta: teve como perspectiva, representada pela Figura 5, o com-
portamento da populagéo ao quanto modo de descarte do 6leo vegetal residual.

ANO 2015 ANO 2018 @ Pia da cozinha

@ /&30 sanitario
Argia perto de casa
@ Arsiz longe de casa

@ Ammazenade em gamrafa PET a ser
coletado por catador ou emprasa
especializada

Resposta aberta

Figura 5 — Gréfico da distribuicdo da pratica de descarte do OVR.

Analisado a Figura 5 quanto ao modo de descarte, se adequado ou ndo adequado,
pode-se afirmar que a parcela de entrevistados que respondeu como pratica adequada
€ muito pequena, compreendendo armazenamento do residuo liquido em recipiente
hermético, para o descarte do 6leo de cozinha usado. Nota-se ainda que o percentual de
entrevistados em 2018 é ainda menor quando comparado a pesquisa de 2015 para aqueles
que descartas o residuo corretamente. Segundo a engenheira quimica Reis (2007), muito
embora o 6leo residual represente um percentual irrisorio dos residuos sélidos descartados,
ele tem alto poder de degradagcdo ambiental, e completa “se jogado na rede de esgoto, o
6leo de cozinha encarece o tratamento de residuos em até 45%, e 0 que permanece nos
rios provoca a impermeabilizacdo dos leitos e terrenos adjacentes, o que contribui para que
ocorram enchentes”.

Conforme dados da UFPE ([20167]) relativo a alguns impactos negativos, que além
de custeio do reparo ser elevado, tem-se “o entupimento das tubula¢des no sistema de
esgoto, das enchentes e das proliferagées de doengas, quando o éleo residual é descartado
em pias”; e, “contaminagéo do solo, quando descartado no meio ambiente diretamente.

+ Nona pergunta: nessa questédo, apresentado na Figura 6, buscou-se saber a

proximidade do entrevistado quanto ao seu conhecimento do termo e praticas
da “Logistica Reversa”.
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assunio.

@ Jé ouvi, mas NAD CONHEGO sobre
© assunio
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&m saber mais
@ Nao owvi, e ndo tenho inferesse

Figura 6 — Gréfica da distribuicdo do conhecimento do conceito de LR.

Os dados apresentados na Figura 6 uma grande parcela, em torno de 70%, dos
entrevistados tem desconhecimento do conceito de “logistica reversa”, e pode-se observar
um quadro interessante que talvez justifique a alta quantidade de consumidores que
descarta de forma inadequada, comparada com questdo anterior, uma vez que nao se
tem o conhecimento dos beneficios da logistica reversa. Com isso, carreando possivel
comprometimento ao ciclo inverso do produto p6s-consumo uma vez que a falta de
conhecimento pode diminuir o potencial de recolhimento do residuo em escala para
reciclagem. Aatividade da logistica reversa acarreta o retorno dos residuos ao ciclo produtivo,
agregando valor ao produto (GOTO; SOUZA, 2008). Essa atividade busca, também, reduzir
a utilizacdo de matéria-prima virgem através da reciclagem e reprocessamento para
geracgéo de novos produtos.

- Décima pergunta: representada pela Figura 7, questionado aos entrevistados
se sabiam dos impactos negativos. Nao se buscou uma definicao formal, mas

sim como o individuo percebia ou entendia o resultado de sua pratica habitual
de descarte.

ANO 2015 AMNO 2018

® Sim
@ Mo
® Sabendo agora lendo o "texdo acima®

Figura 7 — Gréfico da distribuicao do saber dos impactos negativos decorrentes de descarte
incorreto do 6leo de cozinha.
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Conforme os dados, Figura 7, nota-se que a maioria é ciente do impacto negativo
causado ao meio ambiente e sabe-se que o residuo quando nao tratado adequadamente,
pode ser responsavel por impactos graves. Infelizmente, existe uma parcela que néo sabe
das consequéncias geradas ao meio ambiente por padrdes comportamentais inadequados.
E outra parcela consideravel, em torno de 30%, somente tomou conhecimento durante
a entrevista. Tanto na pesquisa em 2015 e na de 2018, é relevante ressaltar que ha
maior percentual no desconhecimento sobre os efeitos dos impactos negativos, que sdo
esses que desequilibram o meio ambiente. Nesse sentido, cabe destacar o papel da
educacao ambiental, pois assume cada vez mais uma funcdo transformadora, na qual
a responsabilizacdo compartilhada dos individuos torna-se um objetivo essencial para

promover o desenvolvimento sustentavel.

- Décima primeira pergunta: representadas pela Figura 8, questionado aos en-
trevistados se sabiam dos impactos positivos. Nao se buscou uma definigao
formal, mas sim como o individuo percebia ou entendia o resultado de sua
pratica habitual.

ANO 2015 ANO 2018

® Sim
@ Nio
Sabendo agora kendo o "texto acima”

Figura 8 — Gréfico da distribuicdo quanto sabiam dos impactos positivos decorrentes de
descarte incorreto do 6leo de cozinha.

Aanalise da Figura 8, em relagéo aos impactos positivos gerados pelas boas praticas
comportamentais, corresponde positivamente, a maioria disse que conhecem os impactos
positivos advindos do descarte correto do residuo vegetal. Outra parcela consideravel,
em torno de 30%, somente tomou conhecimento do impacto positivo durante a entrevista.
Infelizmente, apesar do saber dos impactos positivos, as praticas de descarte inadequado
nao diminuem e os baixos percentuais apresentados nos estudos cientificos ou programas
de reciclagem do 6leo de cozinha usado, apesar das leis e decretos pertinentes, apontam
montante coletado de 6leos vegetais usados para reciclagem apresenta-se apenas 1% (um
por cento), equivalente a 6,5 milhdes de litros de 6leos usados coletados (ECOLEO, 2018)

ou percentuais de coleta ndo superior a 3%.
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- Décima segunda pergunta: representada na Figura 9, tém-se a perspectiva
do conhecimento do consumidor quanto a sua responsabilidade com o ciclo de
vida dos produtos, no caso, residuos de 6leo de cozinha.

AMNO 2015 ANO 2018

® Sim
@ Nio
¥ Sabendo agora lendo o “texto acima®

Figura 9 — Gréfico de distribuicao do saber da responsabilidade quanto ao ciclo de vida do
produto.

Observa-se na Figura 9, que menos de 40% dos entrevistados sabem que sao
responsaveis pelo ciclo de vida dos produtos (em especifico, 6leo vegetal residual) através
do correto acondicionamento e destinagdo final adequada para coleta ou devolugdo. E
importante reforcar que a vida do produto néo acaba ao ser descartado, pois continua o
seu processo podendo ser reciclado ou reaproveitado. Reforga-se tanto na PNRS, Lei n°
12.305/10 (BRASIL, 2010a), quanto no Decreto N° 7.404/10 (BRASIL, 2010b), sobre a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a logistica reversa. A
legislacdo impde a todos os geradores de passivo ambiental, inclusive ao cidaddo comum,
a obrigacé@o de colaborar com a gestdo mais racional dos residuos. O OVR coletado e
reciclado, ganha revalorizacdo aumentando seu ciclo de vida com reincorporacdo nas
industriais para fabricacdo de novos produtos: sab&o, glicerina, padronizagdo para a
composicéo de tintas, producéo de farinha basica para ragéo animal, massa de vidraceiro,
geracédo de energia elétrica, e que a maior parcela do 6leo reciclado vai para a geragéo de
biodiesel.

- Décima terceira pergunta: conforme Figura 10 verifica-se a percepgéo do en-
trevistado quanto ao conhecimento de locais disponiveis de ponto de entrega

voluntario - PEV, proximo a sua residéncia ou trabalho, especifico para 6leo de
cozinha.
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Figura 10 — Grafico de distribuicdo do conhecimento da disposi¢éo de pontos de entrega
voluntaria para o descarte correto do 6leo de cozinha.

De acordo a Figura 10 percebe-se alto indice do percentual, em torno de 80%,
que os entrevistados afirmam desconhecimento da disposicdo de pontos de entrega
voluntéaria — PEV, que séo locais estratégicos onde o consumidor pode levar seus materiais
reciclaveis, sendo um complemento ao sistema de coleta seletiva, pois, os cidaddos podem
levar seus reciclaveis. Corrobora, hipoteticamente, ao alto indice do descarte inadequado
ambientalmente, como apresentado na oitava pergunta (Figura 5), e que seja, talvez,
justificado pela falta de conhecimento da locagéo dos PEVs, ou de outros postos de coleta
perto da moradia; e, mais efetiva divulgacao de campanhas de educagdo ambiental capaz
de provocar maior envolvimento e sensibilizagcao da sociedade.

- Décima quarta pergunta: buscou-se saber do entrevistado se ap6s a pesquisa
de percepcdo socioambiental o motivou a aderir a programas de coletas sele-
tivas e/ou as praticas corretas para o descarte do 6leo vegetal residual (Figura
11).

ANO 2015 ANO 2018
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Figura 11 — Grafico da distribuicdo dos entrevistados que despertou interesse em participar de
programas de coleta residual do 6leo de cozinha.
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Analisado a Figura 11, percebe-se percentual acima de 95% dos entrevistados
que demonstram interesse em participar de programas de coleta seletiva e praticas
ambientalmente adequadas, e evitar assim descartes incorretos ou outro comportamento
que venha comprometer 0 ecossistema.

41 CONCLUSAO

O presente estudo destacou a importancia da Logistica Reversa do éleo de cozinha
residual como meio de diminuir os impactos ambientais, gerando oportunidade em potencial
para contribuicdo econ6mica e social com mais um novo insumo reciclavel e que reduz
de forma significativa os danos ao ecossistema. Conforme Tamaio (2000), EA é condicéo
necessaria para modificar o cenéario de crescente degradacdo socioambiental, mas ela
ainda sozinha ndo é o bastante, e sim mais uma ferramenta de mediacdo necessaria
entre culturas, comportamentos diferenciados e interesses de grupos sociais para a
construgao das transformacdes a serem alcancadas. Por fim, pode-se observar como um
dos resultados da pesquisa, o efeito positivo que a educagéo ambiental tem em sensibilizar
e gerar melhor conscientizagé@o, onde a partir dos questionarios essa interferéncia motivou
ao esclarecimento das perguntas, com os textos complementares que objetivava em

contextualizar e esclarecer sobre o tema.
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RESUMO: Diante do crescimento populacional,
muitos paises em desenvolvimento tém aderido
a verticalizagdo das construgbes, fazendo
com que a os profissionais da construgao civil
se empenhem cada vez mais em busca de
aperfeicoar os processos construtivos. Dentre os
concretos utilizados na construgéo civil destacam-
se 0s com baixa massa especifica, os concretos
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leves estruturais. A manutenc¢@o da resisténcia
mecanica com reducdo da massa especifica do
concreto, reduz o peso proprio da estrutura, das
cargas nas fundacdes, reduzindo o aparecimento
de patologias por recalques diferenciais, além da
diminuicdo do custo final da obra. O concreto
leve estrutural é uma forma de reduzir a massa
especifica das estruturas de concreto substituindo
0 agregado natural pelo agregado leve. Este
trabalho tem por objetivo avaliar as propriedades
mecanicas de concretos produzidos a partir de
agregado graudo de residuos de argila calcinada
reforcados com fibras de curaud. Neste trabalho
as fibras de curaua foram obtidas in natura de
um plantio residencial, e foi desenvolvida uma
metodologia para beneficiar e tratar as fibras
a serem misturadas ao concreto em feixes de
25mm de comprimento com a inteng&o de suprir
a diminuicdo da resisténcia a compressao do
composito. Como referéncia foram moldados
corpos de prova cilindricos de concreto com
agregado graudo de argila expandida sem
adicdo de fibra, e outro lote com adicéo de
fibras de curaué nas proporgoes 0,5% e 1,0% e
agregado de argila calcinada. Foram avaliadas
as resisténcias a compressdo das misturas
com 7, 14 e 28 dias de cura ao ar livre das
duas misturas, e também a resisténcia a tracéo
por meio do ensaio de tragdo por compresséao
diametral. Os resultados revelaram melhorias na
resisténcia tanto a compressdo como a tracéo
nos concretos com adigdo de fibra.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto leve;
propriedades mecanicas; fibras de curaua; argila
calcinada.

Capitulo 7



MANUFACTURE OF STRUCTURAL LIGHT CONCRETE USING CURAUA
FIBERS (ANANAS ERECTIFOLIUS) AND CALCINATED CLAY WASTE AS
AGGREGATE

ABSTRACT: In the face of population growth, many developing countries have been adhering
to the verticalization of constructions, making civil construction professionals more and more
committed to seeking to improve construction processes. Among the concretes used in
civil construction, those with low specific mass stand out, the light structural concretes. The
maintenance of mechanical strength with a reduction in the specific gravity of the concrete,
reduces the structure’s own weight, of the loads on the foundations, reducing the appearance
of pathologies due to differential settlements, in addition to decreasing the final cost of
the work. Structural lightweight concrete is a way to reduce the specific mass of concrete
structures by replacing the natural aggregate with light aggregate. This work aims to evaluate
the mechanical properties of concrete produced from coarse aggregate of calcined clay
residues reinforced with curaua fibers. In this work, the curaué fibers were obtained in natura
from a residential plantation, and a methodology was developed to benefit and treat the fibers
to be mixed with the concrete in bundles of 25mm in length with the intention of supplying the
decrease in the compressive strength of the composite. As a reference, cylindrical concrete
specimens were molded with coarse expanded clay aggregate without addition of fiber, and
another batch with addition of curaua fibers in the proportions 0,5% and 1,0% and calcined
clay aggregate. The compressive strengths of the mixtures with 7, 14 and 28 days of open-air
curing of the two mixtures were evaluated, as well as the tensile strength through the tensile
test by diametrical compression. The results revealed improvements in the resistance to both
compression and traction in concretes with added fiber.

KEYWORDS: Light concrete; mechanical properties; curaua fibers; calcined clay.

11 INTRODUGAO

O desenvolvimento sustentavel tem se destacado como um dos principais objetivos
do presente século, despertando a necessidade de busca por métodos produtivos mais
enxutos de modo a racionalizar a mao de obra e evitar desperdicios. Dentro deste conceito,
0 uso de materiais sustentaveis e o reaproveitamento dos residuos tornam-se temas cada
vez mais pertinentes entre as pesquisas do ramo da construgéo civil.

Segundo Magalhdes (2009) a indUstria da construgéo civil geralmente é associada
ao emprego materiais que geram grandes impactos ambientais na sua producédo, além
da elevada produgéo de residuos. Essa imagem negativa do setor tem impulsionado as
pesquisas para o reaproveitamento destes residuos, onde podemos citar o residuo da
argila calcinada como também o uso de materiais alternativos de baixo impacto ao meio
ambiente como as fibras vegetais.

Dentre os materiais mais utilizados na construcéo civil, destacam-se os concretos
leves estruturais, que se enquadram na categoria de concretos especiais, pois apresentam
baixo peso especifico e podem exercer funcao estrutural. Contudo, em Manaus o uso deste

material torna-se inviavel, uma vez que nao existe oferta de agregados leves na proporg¢ao
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que a as grandes obras demandam. Somente a alteracéo dos agregados convencionais por
agregados leves ja provocam uma grande diminuicado do peso especifico de uma estrutura,
e por consequéncia reduz as cargas nas fundacdes, e o aparecimento de patologias por
recalques diferenciais que sdo muito comuns na Cidade de Manaus em decorréncia do solo
de natureza mole caracteristico da regido (ROSSIGNOLO & AGNESINI, 2011).

O curaua (Ananas erectifolius L. B. Smith) € uma bromélia amazénica cuja principal
utilizacdo é na producgéo de fibras naturais que sdo empregadas em diversos setores, com
um destaque para o setor automobilistico o qual utiliza a fibra natural em substituicéo a
fibra de vidro. Dentre as propriedades desta fibra que a torna o alvo deste estudo estéo
a resisténcia mecanica superior as demais fibras naturais e a sua leveza, que favorece a
aplicagdo no concreto leve estrutural (ARAUJO, 2003).

A argila calcinada por sua vez € um agregado leve artificial utilizado na construcéo
civil que é obtido pela queima da argila vermelha em altas temperaturas num forno de
calcinacdo. Além do baixo peso especifico, a argila calcinada apresentar elevada resisténcia
mecanica, e passa por um processo produtivo mais facil que a argila expandida, uma vez
que dispensa a utilizacao de um forno rotativo.

Os residuos de argila calcinada foram os materiais perdidos na producéo de blocos
cerdmicos pela queima excessiva, “chamote”. Sabe-se que o aumento na producéo de
“chamotes” esta diretamente relacionado ao processo de producgéo dos blocos, pois quanto
menor for o controle de qualidade, maior seréa o percentual de residuo gerado.

Seye (2003) ao realizar um estudo entre oito olarias dos municipios Iranduba e
Manacapuru — AM, concluiram que a perda por queima excessiva dos blocos oscilava entre
3% e 5% da producdo, que esta dentro da média nacional. Sendo assim, considerando
uma massa média de 2 Kg por tijolo queimado e perda 4% em média, sdo desperdicados
9600 t/ano de material cerdmico no principal pélo oleiro do Amazonas. Estes residuos séo
armazenados nos patios das olarias, e sédo posteriormente langcados em estradas vicinais,
para proporcionar melhor aderéncia, ou sdo depositados em local inadequado, gerando
problemas ao meio ambiente.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um concreto de caracteristica leve
estrutural que seja adequado a realidade amazédnica, utilizando materiais de baixo impacto
ao meio ambiente, que sejam facil producéo e que existam em abundancia na regido, a fim
de que se obtenha um produto aplicavel na construcéo civil local.

21 CONCRETO LEVE ESTRUTURAL

O concreto € um material constituido essencialmente de um meio ligante nos
qual estdo envoltos particulas ou fragmentos de agregados. Nesta mistura a pasta de
cimento tem a funcdo de envolver os agregados, de modo a preencher os vazios e dar
trabalhabilidade ao compésito (MEHTA E MONTEIRO, 2008).
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Em seu estado sélido, a pasta de cimento deve transmitir os esforgos uniformemente
entre os agregados envolvidos, de forma que o atrito entre estes componentes mantenha a
estrutura estavel. (SCOBAR, 2016)

Como qualquer outro material, o concreto apresenta vantagens e limitagdes, apesar
de o concreto convencional possuir boa resisténcia a compressao e a trabalhabilidade
necessaria para ser moldado em diversas formas, 0 mesmo é conhecido pelo elevado peso
proprio, baixa resisténcia a tragéo e a fissuragéo (ALMEIDA, 2002).

O concreto leve estrutural, apresenta-se como um material de construgdo consagrado
em todo o mundo, com aplicagcdo em diversas areas da construcao civil. A ampla utilizagéo
desse material é particularmente atribuida aos beneficios promovidos pela reducéo da
massa especifica do concreto, tais como a economia com fundagdes devido a redugéo nos
esforgos na estrutura, a economia com férmas e cimbramento, e a diminuicdo dos custos
com transporte e montagem de construgdes pré-fabricadas (CATOIA, 2012).

Os concretos leves em geral sdo caracterizados pela redugéo expressiva da massa
especifica do compésito, isso é possivel pela substituicdo dos agregados convencionais,
mais pesados, por agregados leves, dessa forma este concreto pode assumir caracteristicas
estruturantes. Os concretos leves podem ainda ser obtidos pela incorporagéo de bolhas de
ar a mistura, porém, esse concreto ndo é interessante como elemento estrutural uma vez
que nao protege a armadura do aco (ROSSIGNOLO & AGNESINI, 2011).

Segundo o American Concrete Institute (1990), o concreto leve estrutural é um
concreto produzido com agregados leves devendo seu peso especifico ser aproximadamente
igual a dois tercos do peso especifico do concreto feito com agregado normal. Este concreto
deve apresentar fungéo estrutural em todos os sentidos, portanto deve corresponder ao
que determina a NBR 8953 (2015), que classifica os concretos estruturais como aqueles
que atingem a resisténcia a compresséao superiores a 25 MPa aos 28 dias.

Como os agregados graudos usualmente representam mais de 50% do volume dos
concretos convencionais, a substituicdo desses agregados convencionais por agregados
leves, produz uma brusca reducédo da massa especifica final do compésito, ocasionando
alteragOes significativas em algumas propriedades caracteristicas importantes do concreto
como resisténcia mecanica, médulo de deformacgéo e absorcéo de agua (ROSSIGNOLO &
AGNESINI, 2011).

A argila expandida é uma das poucas op¢des de agregados leves para a producéo
de concreto, devido a sua produgao estar concentrada em apenas uma fabrica, CINEXPAN,
localizada no municipio de Véarzea Paulista, tornando a sua aplicagdo modesta ante o seu
potencial (SANTIS & ROSSIGNOLO, 2014).

A utilizacdo de residuos de argila calcinada “chamotes” em substituicdo a argila
calcinada se justifica principalmente pelas semelhancas entre as temperaturas de queima
dos dois produtos. Segundo Campos (2008) a temperatura de queima ideal para a produgéo
de argila calcinada oscila entre 850°C e 950°C, pois em temperaturas inferiores percebeu-
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se um aumento na porosidade do agregado.

As temperaturas maximas de queima de blocos de cerdmica vermelha ficam no
patamar 850°C, 950°C e 1050°C. Quando a ceramica atinge o patamar de 900-1000°C
ocorre uma retracdo de forma brusca, que pode ser atribuida a recristalizagédo de novas
fases ceramicas e concomitante inicio da vitrificagdo da massa argilosa. E nesse estagio
que ocorre a queima excessiva de parte da produgéo, pois 0s blocos que recebem maior
incidéncia de calor mantém-se a essa temperatura por um tempo maior que os demais
(PINHEIRO & HOLANDA, 2010).

31 INCORPORACAO DE FIBRAS NATURAIS

Os materiais compdsitos mais utilizados atualmente sdo aqueles reforcados com
fibras sintéticas e naturais, no concreto, por exemplo, a adigcdo de fibras em pequenas
fragdes, principalmente as de origem sintética, nos compdésitos cimenticios muitas vezes
tem a finalidade de reduzir a fissuragdo devido a retracdo plastica. Entretanto, vém se
levantando estudos que viabilizam a substituicdo total ou parcial destas fibras sintéticas
naturais, seja para prevenir patologias no concreto, seja para dar reforco ao compoésito
(BORGES, 2017).

O crescente interesse no uso de fibras naturais deve-se, entre outros fatores, pela
crescente preocupagdo mundial com a preservacdo do meio ambiente, e com o uso de
materiais renovaveis (DA SILVA, 2008).

Apesar das fibras naturais muitas vezes apresentarem um desempenho inferior em
relacédo as fibras sintéticas, tem-se a necessidade de protegcdo ao meio ambiente diante
das agressdes que 0s processos industriais causam, minimizando a dependéncia de
recursos nao renovaveis como o petroleo, promovendo dessa forma um desenvolvimento
sustentavel (LEVY NETO, 2006).

A fibra de curaua é proveniente do desfibramento das folhas da bromélia, processo
que é chamado de mucilagem. A planta n&o tem espinho, o que facilita 0 manejo e o corte.
A maquina para beneficiamento do curaua € a mesma utilizada no sisal, planta do nordeste
brasileiro. O composto viscoso que sobra do processo de desfibramento, a mucilagem,
permite a fabricagcdo de papel. O soro do curaua contém uma toxina que pode ser utilizada
para a produ¢éo de um anestésico (ALVES FILHO, 2004).

Para Savastano Jr. (1986), destaca que as fibras provenientes das folhas possuem
a fungéo especial na planta de conferir resisténcia e estabilidade a folha e fornecem ainda
0 suporte aos vasos de condugao de agua no interior da folha. Portanto, a aplicacao destas
fibras em reforco concreto ou em argamassas séo perfeitamente viaveis, contando que se
tenha atencao com relacéo a durabilidade da fibra no meio alcalino quando submetida as
intempéries.
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41 MATERIAIS E METODOS

A fibra de curauda foi obtida in natura em um plantio residencial no municipio de
Autazes, no interior do Amazonas (Figura 1). Os estudos se iniciaram com a escolha do
método mais eficiente de beneficiar as fibras de curaua. Varios métodos foram avaliados,
sendo eles métodos mecanicos e manuais. Os métodos mais viaveis economicamente
foram os manuais, sendo assim foi desenvolvida uma metodologia de modo a tornar a
extracdo da fibra eficiente e com a qualidade exigida.

O processo de extracao da fibra € chamado de mucilagem, e consiste basicamente
na separagao entre a celulose e a fibra interna das folhas. Apos ser retirada a maior parte
da mucilagem as fibras s&o lavadas e postas ao ar livra para secar, apds seu estado seco
as fibras sdo penteadas e cortadas em dimensdes iguais previamente definidas em 20
milimetros (Figura 1).

(a)

Figura 1: (a) Planta curaua cultivada em Autazes;(b) Desfibramento; (c) Fibra cortada.

Os residuos de argila calcinada foram obtidos em duas olarias do pdlo oleiro
do municipio de Iranduba, as Olarias Rio Negro e Olaria Eudes, ambas localizadas
na rodovia AM-070. Os residuos coletados foram transportados até as instalacdes do
Instituto Federal do Amazonas onde foram britados até atingirem as dimensbées de
agregado graudo (Figura 2).
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Figura 2: (a) Quebra dos residuos de argila calcinada;(b) Agregado de Residuo de Argila
Calcinada.

O agregado de argila expandida foi obtido em um comércio local de utensilios
para jardinagem e paisagismo nas dimensdes maxima de 22 milimetros e minima de 15
milimetros. Todos os agregados foram caracterizados quanto peso especifico através de
ensaios conforme as determinagdes das NBR NM 53 e NBR 9776.

Houve uma preocupacéo inicial com a absor¢do de agua dos residuos de argila
calcinada por ser um produto de argila vermelha. Ao utilizar refugos ceramicos provenientes
do Polo oleiro de Iranduba verificou a absorgdo de agua de em torno de 20%, porém com
a queima excessiva essa absorcao diminui drasticamente. Por isso, foi realizado o ensaio
de absorcdo de agua para a agregado de argila calcinada em conjunto com o ensaio de
massa especifica (Tabela 1).

Material Volume de agua Volume final Massa de Massa especifica
dm3 dm3 agregado Kg/dm?
Kg
Argila expandida 0,420 0,845 0,335 0,79
Argila calcinada 0,5 0,920 1,0 2,38
Areia lavada 0,2 0,390 0,5 2,63

Tabela 1: Massa especifica dos agregados

Para a elaboragéo do trago a ser utilizado foi seguida a mesma metodologia que
GRASSI (2016). Grassi, em seu estudo trabalhou com o mesmo trago em volume, porém
utilizando agregados de diferentes tipos: argila expandida, brita e poliestireno expandido
moido. Ao trabalha com agregados com massa especifica muito reduzida se torna inviavel
utilizar o mesmo tragco em massa que o utilizado para agregados convencionais. A solugéo
é fixar um traco em volume e apds, converté-lo para massa utilizando a massa especifica
de cada elemento (Tabela 2).
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Traco unitario em volume 1:2,22:3,25

REF T1 T2
Composicoes - - -

Expandida Calcinada 0,5% | Calcinada 1,0%

Traco unitario em massa: cimento: areia: . . . . . .
agregado: adicao 1:1,97:0,92 1:1,97:2,84 1:1,97:2,84
Cimento (kg) 1,00 1,00 1,00
Areia (kg) 2,06 2,06 2,06
Argila Expandida (kg) 0,92 - -
Argila Calcinada (kg) - 2,84 2,84
Fibra de Curaua (sobre a massa de o o
cimento) . 0.5% 1.0%
Aditivo Plastificante (sobre a massa de o o o
cimento) 0,8% 0,8% 0,8%
Relacao agua/cimento 0,55 0,55 0,55

Tabela 2: definicdo de tragcos

O agregado miudo utilizado foi a areia proveniente de dragagem do leito do Rio
Japura, foirealizado o ensaio de caracterizacdo da areia quanto a distribuicao granulométrica
descrito na NBR 7217, do qual foram extraidos o médulo de finura igual a 1,55.

Os corpos de prova de concreto foram moldados de acordo com o que determina
a NBR 5738, o traco calculado demonstrou uma proporcdo de argamassa proxima do
minimo, o que favoreceu a redu¢do de massa do concreto produzido. Apés a moldagem
0s corpos de prova postos ao ar livre onde permaneceram sem tratamento de cura até as
idades de ruptura.

Foram avaliadas as propriedades do concreto no estado fresco através do ensaio de
abatimento do tronco de cone (NBR NM 67) e massa especifica no estado endurecido bem
como suas propriedades mecénicas através da resisténcia a compresséo axial (NBR 5739)
e a tragdo por compressao diametral (NBR 7222) (Figura 3).

(a) (b)

Figura 3: Ensaio de abatimento; (b) moldagem dos corpos de prova

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 7 “



51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os tragos de argila calcinada com adi¢ao de fibra demonstraram melhor desempenho
mecanico do que os produzidos com argila expandida. Mesmo a argila expandida sendo
um dos melhores agregado leves existentes, o traco de referéncia teve sua resisténcia
prejudicada pela falta de tratamento de cura. Segundo Silva (2011), a auséncia de tratamento
de cura prejudica em até 50% a resisténcia mecéanica do concreto. Ao adicionar fibras
ao concreto, seja ela natural ou sintética, evitamos que o concreto sofra fissuragdo nas
primeiras idades, preservando a resisténcia mecanica a compressao e por consequéncia
tem-se 0 aumento na resisténcia a tracao.

A massa especifica dos concretos produzidos foi calculada em seu estado
endurecido. Com a massa dos corpos de prova é possivel encontrar a massa especifica
do concreto, visto que o volume pode ser facilmente determinado. Os corpos de prova de
Argila calcinada com adicé@o de fibra alcancaram o peso médio de 3,342 Kg, resultando
em uma massa especifica de 2,12 Kg/dm3. Ja os corpos de prova de argila expandida
obtiveram peso médio de 2,486 Kg e massa especifica 1,58 Kg/dm? (Tabela 3).

Estado i
fresco Estado endurecido
Lote de Resisténc] c _ Resisténcia a Traca
CeneEe ; Massa esisténcia a Compress&o esisténcia a Tragéo
Aba(1rtT|1rrr:1<-,;nto especifica (MPa) (MPa)
(kg/dm®) "7 Gias | 14 dias | 28 dias | 7 dias | 14 dias | 28 dias
Argila
Expandida 65 1,58 12,5 11,92 13,2 1,37 1,8 1,93
Argila
Calcinada 85 2,22 18,17 19,79 21,91 2,79 2,72 2,96
0,5%
Argila
Calcinada 70 2,12 17,24 17,68 19,57 2,29 2,86 3,08
1,0%

Tabela 3: Propriedades dos concretos produzidos

Os concretos produzidos com residuo de argila calcinada e fibra de curaua
demonstraram variagéo de consisténcia inversamente proporcional ao aumento ao aumento
da adicao de fibra. Em contrapartida, a massa especifica sofreu redugdes significativas por
conta do aumento da adic&o de fibra.

A resisténcia a compressao dos concretos com fibra apresentou variagcdo com o
aumento da proporgéo de fibra. A resisténcia a compressao axial atingiu maiores valores
com a proporcao de 0,5% de fibra, o aumento da proporgao de fibra causou diminuicao da
resisténcia (Figura 4).
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Figura: Resisténcia a compresséao axial dos corpos de prova

Os comportamentos dos concretos no ensaio de tragdo por compressao diametral
demonstraram a capacidade da fibra de curaua em reforgar o concreto quando submetido
ao esforgo de tracdo. Price (1991) afirma que a resisténcia a tragao dos concretos de baixa
resisténcia varia de 10% a 11% da resisténcia a compressao, ja os concretos produzidos
com fibra superaram 15% (Figura 5).

o7 dias
| 14 dias
D28 dias

35

3.0

25

2.0

Resisténcia a Tragdo (MPa)

0.5

0.0

Argila Expandida  Argila Calcinada 0,5% Argila Calcinada 1.0%

Figura: Resisténcia a tragéo dos corpos de prova
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61 CONCLUSOES

Os residuos de argila calcinada apresentaram caracteristicas fisicas apreciaveis
para um agregado convencional, tendo absorvido 3,6% da propria massa em agua no
ensaio de determinacdo da absor¢é@o, porém inviavel para a produg¢do de concreto leve,
uma vez que 0 peso proprio supera e limite aceitavel para ser classificado como agregado
leve.

O formato angular do agregado de argila calcinada proporcionou melhor aderéncia
entre a argamassa e o agregado verificada pela ruptura dos agregados na mesma linha que
a argamassa. Nos concretos produzidos com agregados leves a ruptura néo ocorre devido
a diferenca de deformacdes entre pasta de cimento e agregado, mas devido ao colapso da
argamassa, sendo os agregados atravessados pela linha de ruptura.

O desempenho mecéanico dos concretos produzidos com argila calcinada e fibra
de curaua apesar de superar o trago de referéncia ndo atingiu os niveis minimos para ser
classificado como estruturante, pois estes tém nivel minimo de resisténcia a compressao
de 25 MPa aos 28 dias
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RESUMO: O cimento Portland (CP) esta presente
em praticamente todas as etapas da construgéao,
desde a infraestrutura até a fase dos servicos
de acabamentos. Devido a sua alta demanda,
pesquisas vém sendo feitas em busca do
reaproveitamento de residuos para a producao
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de materiais cimentantes. O objetivo dessa
pesquisa foi avaliar a interferéncia da cura térmica
na resisténcia a compressdo em formulacoes
a base de dois residuos industriais do Estado
do Espirito Santo-Brasil: escéria granulada de
alto forno (EGAF), fornecida por uma empresa
cimenteira com granulometria 0,05% de material
retido na peneira de abertura de malha 200 mm;
e gesso FGD (Flue Gas Desulfurization) cedido
por uma siderargica. Foram moldados corpos de
prova cubicos de 2,4cm e relagdo agua/material
seco de 0,4. Sendo a pasta de referéncia com
100% de EGAF e 4 formulagbes com diferentes
porcentagens de materiais e/ou tempo de cura
térmica: F1 (90% EGAF, 10% FGD, 24 h), F2
(90% EGAF, 10% FGD, 72 h), F3 (80% EGAF,
20% FGD, 24 h) e F4 (80% EGAF, 20% FGD,
72 h). Os resultados demonstram que a cura
térmica influencia positivamente, aumentando o
valor da resisténcia a compressdo da EGAF e
que a adicao do residuo FGD a EGAF melhora
a resisténcia da EGAF, uma vez que todas as
formulagbes com adigdo de FGD apresentaram
resisténcia superiores as formulagdes com 100%
EGAF, independente do tempo de cura. Nas
primeiras idades as formulagbes com 20% de
FGD alcancaram resisténcia a compressao mais
elevada, ja em idades mais avancadas foram as
formulagdes com 10% de FGD que apresentaram
0s maiores desempenhos.

PALAVRAS-CHAVE: Escéria Granulada de Alto
Forno. Gesso FGD. Cura Térmica. Residuos
Industriais.
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INTERFERENCE OF THERMAL CURING IN COMPRESSIVE STRENGTH IN
GGBFS AND FGD GYPSUM BASED COMPOSITIONS

ABSTRACT: Portland cement (CP) is present in practically all stages of construction, from
the infrastructure to the finishing phase. Due to its high demand, studies have been carried
out in search of reusing waste for the production of cementitious materials. This study aims to
evaluate the interference of thermal curing in compressive strength in compositions based on
2 residues from the State of Espirito Santo, Brazil: Ground Granulated Blast Furnace Slag
(GGBFS), supplied by a cement company with grading 0.05% of material retained in the 200
mm mesh sieve; and FGD gypsum (Flue Gas Desulfurization) provided by a steelmaker. Test
specimens were cubic with a 2.4 cm edge and a water/dry material ratio of 0.4. Reference
pastes were molded with 100% GGBFS and 4 formulations with different percentages of
materials and/or thermal curing time: F1 (90% GGBFS, 10% FGD, 24 h); F2 (90% GGBFS,
10% FGD, 72 h); F3 (80% GGBFS, 20% FGD, 24 h); and F4 (80% GGBFS, 20% FGD, 72
h). The results show that the thermal curing positively influences the compressive strength of
the GGBFS and that the addition of the FGD residue to the GGBFS improves the strength of
the GGBFS, since all formulations with the addition of FGD showed higher strength than the
formulations with 100% GGBFS, regardless of curing time. At early ages, formulations with
20% FGD achieved higher compressive strengths, while at more advanced ages, formulations
with 10% FGD showed the highest performance.

KEYWORDS: Ground Granulated Blast Frunace Slag. FGD Gypsum. Thermal Curing.
Industrial Wates.

11 INTRODUGAO

O cimento Portland (CP) esta presente em varias etapas da constru¢do, sendo
utilizado na infraestrutura, na qual é aplicado em concretos estruturais; nas etapas mais
simples, como para a producao de argamassas colantes de placas ceramicas, etc; ou nos
servicos de acabamentos como os rejuntes cimenticios. Sendo, portanto, o CP, um material
de alto consumo e relevante para a Construcdo Civil, justificando-se assim a busca da
comunidade cientifica em possibilidades de producdo de materiais alternativos ao CP,
mais sustentaveis e econémicos para producdo de materiais cimentantes, sendo o uso
de residuos industriais uma dessas possibilidades. (RAJESH, 2013; QURESHI e GHOSH,
2014; TORRES-CARRASCO et al., 2015).

A partir dessa demanda buscou-se avaliar o potencial de producédo de material
cimentante, exclusivamente a partir de residuos industriais gerados no Estado do Espirito
Santo - Brasil, sendo eles a escoria granulada de alto forno (EGAF) e o gesso FGD (Flue
Gas Desulfurization).

No Brasil, a NBR 16697:2018 possibilita a produgéo de CP com até 75% de EGAF na
sua composi¢cao, razdo pela qual o residuo foi escolhido para a referente pesquisa. AEGAF
€ um subproduto da industria siderdrgica que se forma pela fusdo das impurezas do minério
de ferro, adquirindo carater cimentante, e que na presenca de substancias alcalinas forma
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um composto com elevadas resisténcias e maior durabilidade em relacéo ao CP (RAJESH,
2013; QURESHI e GHOSH, 2014; TORRES-CARRASCO et al., 2015).

O gesso FGD é um residuo proveniente do sistema de dessulfuracdo de gases de
combustéo das centrais termoelétricas do processamento do carvdo mineral que de acordo
com o inventario da empresa ArcelorMittal (2014-2015), € um dos principais residuos da
industria, alcancando uma geragéo de 25.000 t/ano.

WU et al. (2009) ao investigarem o potencial de aplicacéo do gesso FGD, observaram
que a adicdo de gesso ao cimento superssulfatado contribuiu para o aumento de sua
resisténcia. Liu et al. (2016) estudaram a substituicdo do gesso natural por varios tipos de
gesso e constataram que a resisténcia a compressao, a idades mais avancadas, do cimento
belitico com gesso FGD é superior ao cimento com gesso natural. Estudos como os de
Dong-Yi Lei et al. (2017) obtiveram resultados satisfatérios para materiais de construcao
com gesso FGD néo tratado termicamente, usando cura a vapor e posteriormente cura
saturada.

Da mesma forma, a resisténcia dos cimentos de escoria é influenciada pelas
condig¢des térmicas da cura. O aumento da temperatura pode acelerar a velocidade das
reacOoes de hidratacdo, o que resulta em uma resisténcia mecéanica superior. Estudo
realizado por Bakharev et al. (1999) utilizou a cura térmica a 70°C, o tratamento térmico
contribuiu para a resisténcia nas primeiras idades, mas houve declinio em idades mais
avancadas. No estudo de Gongalves (2014) a temperatura de cura a 40°C aumentou a
resisténcia mecanica enquanto que a cura a 80°C nao teve influéncia nas propriedades
mecanicas. Para BO QU et al. (2016) a pré cura a 85°C por 20 h acelera a velocidade das
reacOes de hidratagdo o que gera um cimento semelhante ao CP.

Bakharev et al. (1999) estudaram cura térmica a 70°C, Marques (2013) a 40°C
e Goncgalves (2014) a 40°C e 80°C. Devido a diversidade das temperaturas de curas
encontradas na revisao bibliografica, optou-se por estudar cura a 60°C com duragéo de 24
h e 72 h, em formulacdes compostas por EGAF e com teores de gesso FDG de 0%, 10% e
20%, e analisar o desempenho da resisténcia a compressao das formulacdes em diferentes

tempos de cura térmica.

21 MATERIAIS

Para a producéo do material cimentante proposto foram utilizados dois residuos
industriais: escoria granulada de alto forno (EGAF) e gesso FGD.

A EGAF foi fornecida por uma empresa cimenteira localizada no estado do Espirito
Santo-Brasil com granulometria 0,05% de material retido na peneira de abertura de malha
200 mm. O gesso FGD foi cedido por uma siderurgica do estado do Espirito Santo-Brasil.
Foi utilizada agua do sistema de abastecimento local.

A composicéo quimica dos materiais utilizados esta apresentada na Tabela 1, sendo
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que o FGD apresenta perda ao fogo de 6,07 %.

Oxidos CaO Sio, ALO, FeO, MgO K,0 Na,0O PO, SO,
EGAF 40,13 34,91 1,29 0,33 7,37 0,34 2,28 0,14 2,21
FGD 39,48 0,23 0,07 0,10 0,3 0,06 - 0,12 45,4

Tabela 1- FRx dos materiais (% em massa)
Fonte: Autores (2019).

31 METODOLOGIA

Para avaliar a resisténcia a compressao foram produzidas uma pasta de referéncia
com 100% de EGAF e 4 diferentes formulagdes com os 2 residuos (Tabela 2). Foram
moldados corpos de prova cubicos de 2,4 cm, sendo a relagcdo agua/material seco (a/c) de
0,4. Para isso, os materiais de cada formulacdo foram previamente homogeneizados com
o auxilio de um fouet. A mistura homogeneizada foi adicionada 4gua. Depois de deixar o
material decantar por 30s na agua, a pasta foi homogeneizada por 1 min utilizando um
mixer e apds isso a pasta permaneceu em repouso por 30s. Em seguida, em um intervalo
de 30s, se fez a raspagem da pasta que se acumulava na parede do recipiente. Depois
deste procedimento a pasta foi novamente misturada no mixer por 1,5 minuto. E assim
a mistura foi colocada em formas de silicone (Figura 1) e, para sair as bolhas de ar, foi
promovida a vibracdo mecénica por 3 min em uma mesa vibratéria com uma frequéncia
de 360 vpm. Finalizada essa etapa, a superficie foi regularizada com espatula e as
formas foram cobertas com uma pelicula plastica. Apo6s 24 h, os corpos de prova foram
desmoldados (Figura 2) e colocados em cura térmica de 60°C, por 24 h e 72 h conforme
apresentado na Tabela 2. Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em
uma prensa universal, marca EMIC e modelo DL1000, com capacidade de carga de 100 kN

com velocidade de carga 10 kgf/s.

10% 10% 20% 20%

Residuos EGAF EGAF
Cmeen T reD om0 re SO
EGAF 90 90 80 80 100 100
FGD 10 10 20 20 - -
Tempo de cura (h) 24 72 24 72 24 72

Tabela 2 - Composigéo e especificidades das formulagoes
Fonte: Autores (2020).
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Figura 2 - Corpos de Prova Figura 1 - Molde de silicone
Fonte: Autores (2020). Fonte: Autores (2020).

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao das
formulagOes estudadas. Observa-se que o tempo de cura térmica influencia diretamente na
resisténcia a compressao da EGAF, visto que a pasta com 100%EGAF com cura térmica de
72 h desenvolveu resisténcia superior a pasta de 100%EGAF com 24 h em todas as idades,
0 que pode caracterizar ativacéo da escbéria.

A adicdo do residuo FGD a EGAF melhora a resisténcia da escoria, uma vez
que todas as formulagdes com adicdo de FGD apresentaram resisténcia a compressao
superiores as formulacdes 100%EGAF, independente do tempo de cura adotado.

Realizando uma analise geral das pastas, constata-se que enquanto nas primeiras
idades as formulagdes com 20% de FGD obtinham as maiores resisténcias a compressao,
em idades mais avancadas foram as formulagées com 10% de FGD que apresentaram
o0s maiores desempenhos. Destaca-se que a pasta com 20% de FGD com 72 h de cura
térmica, ao contrario das demais, apresentou uma queda de resisténcia a compressao ao
longo das idades.
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Fonte: Autores (2020).

51 CONCLUSAO

As pastas de EGAF com adicdo de FGD, nas condi¢cdes de cura estudadas,
desenvolveram resisténcias superiores as pastas 100% EGAF, entretanto, faz-se
necessario estudos de novas formulagdes e curas, além de analises de DRX e microscopia
para averiguar os compostos formados, que servirdo de base para compreender se 0 FGD
atua como ativador da EGAF ou se atua como material de empacotamento das particulas.
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RESUMO: Esse trabalho teve como objetivo
produzir painéis cimento-madeira utilizando
residuos de madeira de Eucalipto urograndis,
provenientes de uma industria moveleira
instalada na regido oeste do Parana, e avaliar as
propriedades fisicas e mecanicas destes painéis,
tendo como variaveis as proporgdes de materiais
e a relagdo agua/cimento. Os painéis foram
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RESIDUOS DE EUCALIPTO

produzidos com a mistura de madeira, cimento
e agua, utilizando como acelerador de pega do
cimento o cloreto de sédio, moldados em formas
e prensados durante as primeiras 24 horas, sendo
entdo desformados e mantidos em temperatura
ambiente durante o processo de cura. Apos esse
periodo os painéis foram serrados em corpos
de prova para determinacdo das propriedades
fisicas e mecanicas: inchamento em espessura,
massa especifica, teor de umidade, resisténcias
a flexao estatica e a compresséo. Os resultados
obtidos apresentaram reducéo de espessura com
0 aumento da quantidade de agua na mistura,
devido a incompressibilidade da dgua na fase de
moldagem dos painéis, porém a quantidade de
agua néo influenciou no inchamento dos painéis.
A resisténcia a compressdo e o moédulo de
ruptura dos painéis ndo apresentaram variagao
significativa nos resultados com o aumento da
relacao agua/cimento.

PALAVRAS-CHAVE: Reaproveitamento de
Residuos. Madeira-cimento. Painéis.

WOOD-CEMENT BOARDS MADE FROM
EUCALYPTUS RESIDUES

ABSTRACT: This study was carried out to
produce wood-cement boards with Eucalyptus
urograndis wood residues, from a furniture
industry located at western Parana State, and
evaluate physical and mechanical properties of
these boards, produced with variable materials
contents and water/cement ratio. The panels
were produced with a mixture of wood, cement,
water, using calcium chloride as cement setting
accelerator, then molded into a form, pressed for
24 hours, and then were kept ambient conditions
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during the curing process. After this period, boards were sawn in specimens to determine
the physical and mechanical properties: swelling in thickness, specific mass, moisture
content, static bending and axial compression strength. The results obtained showed a
reduction in thickness with the increase in the amount of water in the composition, due to the
incompressibility of water in the molding phase of the boards, however the amount of water
did not influence the swelling of the boards. The compressive strength and the module of
rupture of the boards did not present significative variation in the results with the increase of
the water/cement ratio.

KEYWORDS: Reuse of residues. Cement-Wood. Boards.

11 INTRODUGAO

O uso da madeira na construgé@o civil no Brasil vem aumentando gradativamente
nas Ultimas décadas, visto que a arquitetura promoveu esse cenario com o uso da madeira
em diversos estagios da construgcdo. Em consequéncia disso, a quantidade de residuos
de madeira, como p6 e maravalha, produzidos anualmente em serrarias e em inddstrias
madeireiras e moveleiras aumentaram. Tais residuos sdo muitas vezes descartados de
forma inadequada na natureza, afetando diretamente o meio ambiente, ou armazenados
sem nenhuma destinagéo e sem valor agregado. Contudo, parte dos residuos de madeira
apresentam uso energético com a briquetagem, que substitui o uso do carvao e da lenha,
para producao de energia térmica ou elétrica, por gaseificagéo, além da carbonizacéo e a
combustéo da madeira (TUOTO, 2009).

A reutilizagdo desses residuos tem suas vantagens sustentaveis, pauta tal que esta
em alta por todo o mundo. Ao estabelecer novos usos para esses residuos e agregar valores
a eles, empresarios e produtores passam a se interessar e valorizar esses subprodutos
que estdo sempre aos seus alcances e que, por vezes, sdo considerados um problema.
Além disso, produtos que utilizam os residuos de madeira costumam apresentar excelentes
caracteristicas de resisténcia mecanica e alta durabilidade, além de ser um material facil
de ser encontrado e trabalhado (LATORRACA, 2003). Por isso, € uma matéria prima com
o6timo custo-beneficio, tanto para quem produz o residuo tanto para quem vai utiliza-lo.

Entre a vasta utilizagdo dos residuos de madeira, estdo os painéis de cimento-
madeira. Esses painéis sédo constituidos de cimento, particulas e fibras de madeira, agua
e alguns aditivos, mas também podem incluir outros elementos na mistura, como a areia
(MACEDO et al., 2011). Sua produgéo se da inicialmente com a mistura desses materiais,
a moldagem deles no tamanho desejado, a prensagem e o tempo de cura, devido ao uso
do cimento na sua composicdo. Dentre as caracteristicas vantajosas deste material estéo a
alta resisténcia aos esfor¢cos mecanicos, a umidade, ao ataque de agentes biodegradadores
e ao fogo, além de apresentar propriedades isolantes térmica e actstica (MOSLEMI, 1974).

Eles sdo muito utilizados na Europa, na Asia e na América do Norte, estando

consolidados ha muitas décadas no meio construtivo e sendo produzidos em escala
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industrial (LATORRACA, 2003). Entretanto, no Brasil, a construcao civil € bem estabelecida
com o uso de blocos e tijolos, materiais acessiveis e faceis de encontrar, dessa forma,
acaba diminuindo o interesse da populagéo por outros materiais. Isso também se deve pela
dificuldade de encontrar esses painéis, sendo assim, sdo desconhecidos pela maior parte
da populagéo que nao tem acesso as informacgdes sobre eles.

Os painéis de cimento-madeira vém sendo estudados no Brasil nos Gltimos anos
(LATORRACA, 2003; MATOSKI e IWAKIRI, 2007; DE SA et al., 2012; CASTRO et al., 2015;
POMARICO, 2013; IWAKIRI et al., 2017), analisando principalmente suas propriedades
fisicas e mecanicas em fungcédo de diversas relagcdes cimento/madeira e com as mais
diversas espécies de madeiras encontradas no territério nacional.

Dessa forma, esse trabalho buscou definir dosagens de materiais para producao
de painéis cimento-madeira, produzidos com maravalhas de Eucalipto urograndis de uma
industria madeireira da regido oeste do Parana, avaliando suas propriedades fisicas e

mecénicas variando-se a relagdo agua-cimento da mistura.

21 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo dessa pesquisa foi escolhido o aglomerante de origem hidraulica
Cimento Portland Composto com Filer (CP 1I-F). O aditivo utilizado como acelerador de
endurecimento foi o Cloreto de Calcio (CaCl,), pois segundo Latorraca (2000) e Iwakiri et
al. (2017), ele apresenta maior eficacia como acelerador do endurecimento e da pega do
cimento em relagcéo a outros materiais. A agua tratada utilizada foi fornecida pela companhia
de saneamento do Parana (SANEPAR) do municipio de Toledo-PR.

Os residuos de madeira utilizados nessa pesquisa foram da espécie Eucalyptus
urograndis, coletados em uma serraria, que beneficia madeira para industrias de moveis,
instalada no municipio de Alténia-PR. Essa espécie de madeira € hibrida das espécies
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis, sendo muito encontrada na regido noroeste do
Parané e no estado do Mato Grosso do Sul.

Inicialmente o residuo foi seco em estufa a 105°C por 24 horas e em seguida
peneirado para retirar as particulas maiores que 4,76 mm. Para caracterizag¢ao foi realizado
0 ensaio de determinagdo da composigcéo granulométrica, segundo a NBR NM 248 (ABNT,
2003), obtendo a curva granulométrica apresentada na Figura 1, e o ensaio de massa
especifica, de acordo com a NBR 11941 (ABNT, 2003), obtendo como resultado 1,19 g/cms3.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 9 “



100

0 [V E0Eira

% Retida acumulada
(N,
[ ]

12,7 9,52 6,35 4,76 2,38 1,19 0,59 0,2970,1490,075 0

Ahertura da peneira (mm)

Figura 1 - Curva granulométrica do residuo de madeira

Fonte: Autoria prépria (2020).

A escolha da propor¢ao de materiais para produgao dos painéis foi feita com base
na literatura. Segundo Iwakiri et al. (2017), a relacdao madeira:cimento pode variar entre
1:2,5 e 1:3, com relacdo agua/cimento entre 0,4 e 0,6. Para este estudo optou-se por
utilizar a relagdo madeira:cimento igual a 1:3 com o fator agua:cimento variando em 0,5,
0,7 e 0,9 e a quantidade de aditivo CaCl, fixada em 3% da massa de cimento. Na Tabela 1,
sdo apresentadas as propor¢des dos materiais (em massa) utilizadas para producéo dos

painéis.
Painel Madeira Cimento Agua Aditivo
P1 1 3 15 0,09
P2 1 3 2,1 0,09
P3 1 3 2,7 0,09

Tabela 1: Proporcédo de materiais para produgéo dos painéis (kg).

Fonte: Autoria propria (2020).

ApOs pesagem dos materiais foi realizada a mistura de forma manual, devido ao
pequeno volume produzido, misturando inicialmente os residuos de madeira com o cimento
para homogeneizacéo e, em seguida, acrescentando a agua com o CaCl, diluido.

Para cada proporgéo de materiais foram moldados dois painéis iguais de cada tragco
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(denominados “a” ou “b”), a fim de obter-se o niUmero de corpos de prova necessarios,
utilizando uma caixa formadora com dimensdes 35x35x5¢cm, posicionada sobre uma chapa
de aluminio com dimensdes de 40x40 cm (FIGURA 2). A caixa formadora foi preenchida

com a massa de madeira-cimento e pré-compactada manualmente

3
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Figura 2. Processo de moldagem do painel

Fonte: Autoria prépria (2020).

Nas laterais dos painéis foram colocadas barras de aco de secéo retangular (1,5x1,5
cm), atuando como delimitadores da espessura final do painel, sendo posicionada uma
chapa de aluminio sobre este e realizada a prensagem em prensa hidraulica sob pressao
de 1 MPa. Apbs a prensagem os painéis foram grampeados com sarrafos e barras de ago,
permanecendo sob pressao e a temperatura ambiente (23°C) por 24 horas, quando entéao
foram desmoldados e mantidos ao ar por 28 dias para complementacédo do processo de
cura.

Encerrado o periodo de cura os painéis foram serrados para retirar corpos de
prova para o ensaio de flexao elastica, compresséo, absor¢cdo de agua e inchamento em
espessura, massa especifica e teor de umidade, conforme norma D1037 (ASTM, 1999).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com as trés propor¢gdes de materiais utilizadas foram obtidos painéis sem
desagregacao de particulas, conforme apresentado na Figura 3, variando no aspecto
estético e uniformidade da superficie, tendo o aumento da quantidade de agua resultado
em superficies mais porosas (painéis 2 e 3). ApOs a cura os painéis 1, 2 e 3 apresentaram
teor de umidade de 12,01%, 14,77% e 16,09%, respectivamente, e para massa especifica,
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determinada ap6s secagem dos corpos de prova por 24 horas em estufa a 105°C, obtiveram-
se os valores de 0,836 g/dm3, 0,849 g/dm? e 0,84 g/dm3, respectivamente.

Figura 3. Painéis apos o processo de cura: a) P1; b) P2; c) P3.

Fonte: Autoria propria (2020).

Inchamento em espessura

De cada painel foram serradas duas amostras, com 150 mm x 150 mm, para o
ensaio de inchamento, totalizando 4 amostras por composicao de materiais. As espessuras
das amostras foram medidas em 5 pontos: nos 4 cantos, a uma distancia de 15 mm das
bordas, e no centro, calculando-se entdo o valor da espessura média dos painéis, como
apresentado na Tabela 2. Este procedimento foi realizado para os painéis com umidade
natural, logo ap06s a cura, e apds a saturagdo por submersdo em agua durante 48 horas.
O aumento da quantidade de agua na mistura resultou em reducéo da espessura final do
painel, devido a maior retracdo do material durante a secagem. Entretanto a variacéo de
espessura com a saturacao do painel foi pequena (inferior a 3%) para todas as composic¢oes.

Natural Medi Saturado Médi

édia édia

Amostra 1 2 3 4 5 (mm) 1 2 3 4 5 (mm)
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

P1A 14,9 148 152 153 150 150 150 149 153 156 155 153
P1B 155 154 156 155 154 155 159 158 16,0 158 157 158
P1C 140 149 140 144 149 144 145 151 154 147 151 150
P1D 15,3 156 153 150 154 153 154 157 153 152 155 154
P2A 135 136 149 146 138 141 149 155 135 14,7 140 145
P2B 145 141 133 132 13,8 138 135 146 146 135 138 14,0
P2C 12,9 122 12,7 128 13,0 12,7 129 125 133 13,4 13,0 13,0
P2D 134 133 123 130 129 130 133 135 132 125 133 132
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P3A 148 148 13,0 13,0 1355 13,8 13,2 143 147 132 149 141
P3B 10,5 12,8 125 116 125 120 125 120 11,5 13,0 13,0 124
P3C 11,9 10,7 108 119 119 114 109 119 120 11,0 11,5 115
P3D 11,5 11,0 108 11,2 11,0 11,1 11,0 11,3 11,6 109 11,4 112

Tabela 2. Medigbes de espessura dos painéis nas condi¢bes natural e saturado.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Utilizando o teste t foram comparadas as médias, constando-se variagao significativa
na espessura entre as composi¢des, porém entre os estados natural e saturado as médias
sdo estatisticamente iguais, como pode ser observado na Tabela 3, onde letras iguais
indicam médias iguais.

Natural (mm) Saturado (mm) ~
Painel i i Variagéoe_, /e _, (%)
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
P1 15,072 0,48 15,372 0,40 1,99
P2 13,39° 0,73 13,68° 0,81 2,13
P3 12,09° 1,27 12,29° 1,26 1,70

Tabela 3. Espessura média e desvio padrao dos painéis com umidade natural e ap6s
saturacao.

Médulo de ruptura

Os valores do médulo de ruptura dos painéis foram obtidos no ensaio de flexao
estatica, com trés amostras serradas de cada painel, medindo 47,5 mm x 250 mm, sendo
apresentados na Tabela 4.

Desvio padrao

Painel Amostra Médulo de ruptura (MPa) Média (MPa) (MPa)
1 0,647
1A 2 1,115
3 1,195
1,183 0,34
1 1,65
1B 2 1,400
1,091
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0,975

2A 2 1,340
3 1,060

1,317 0,32
1 1,453
2B 2 1,857
3 1,221
1 0,748
3A 2 1,545
3 0,956

1,153 0,41
1 0,885
3B 2 1,631
3 3,738

Tabela 4. M6dulo de ruptura
Fonte: Autoria prépria (2020).

Apds uma analise estatistica o resultado da amostra 3 do painel 3B foi considerado
atipico e descartado. Com os demais resultados obtidos foi realizada uma anélise de
variancia, obtendo-se o valor-F calculado, igual a 0,35, superior ao valor-F critico, de
3,73707, e portanto os valores do médulo de ruptura dos painéis podem ser considerados
estatisticamente iguais.

Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo paralela a superficie foi determinada utilizando
trés corpos de prova de cada painel, medindo 15 mm x 100 mm, sendo os resultados
apresentados na Tabela 5.

Painel Amostra  Resisténcia a compressao (MPa) Média (MPa) Desvio padréo

(MPa)
1 2,378
1A 2 1,838
3 2,352
2,403 0,31
1 2,605
1B 2 2,732
3 2,510
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1,734

2A 2 0,893
3 1,602

2,219 0,99
1 3,597
2B 2 2,953
3 2,533
1 2,097
3A 2 1,394
3 1,767

2,138 0,77
1 2,020
3B 2 3,626
3 1,922

Tabela 5. Resisténcia a compressao.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Realizando-se uma analise de variancia com os resultados agrupados por composicdo
o valor-F calculado resultou em 0,19, sendo superior ao valor-F critico, de 3,3823, e desta

forma a resisténcia a compressao dos painéis pode ser considerada estatisticamente igual.

41 CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliada a producdo de painéis madeira:cimento utilizando
residuos de uma serraria instalada na regido oeste do Parana para trés diferentes relagdes
agua-cimento. Com base nos resultados obtidos as seguintes conclusdes podem ser
estabelecidas:

Com os residuos de Eucalyptus urograndis podem ser produzidos painéis
madeira:cimento, dentro da faixa granulométrica empregada neste trabalho, na proporcao
de 1:3, com relagdes agua/cimento entre 0,5 e 0,9, sendo necessaria a utilizagao de cloreto
de célcio como agente acelerador de pega do cimento.

Os painéis produzidos ndo apresentaram desagregacao das particulas apos a
secagem, tendo o aumento da quantidade de agua resultado em superficies mais porosas,
entretanto ndo foram observadas varia¢des na estabilidade dimensional.

Os painéis produzidos apresentaram resisténcia a compresséo e modulo de ruptura
em torno de 2,2 e 1,2 MPa, respectivamente, ndo havendo variacdo significativa nos

resultados com o aumento da relagdo agua/cimento.
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RESUMO: A recuperagéo de residuos é uma das
principais estratégias econémicas e ambientais,
visto que o seu acumulo indevido pode causar
grandes impactos ao meio ambiente. Este
trabalho mostra que o cenario com os residuos
provenientes da madeira ndo é diferente,
nesse sentido, visa potencializar estudos que
apresentaram 0s residuos provenientes do
processamento da madeira como alternativa
para fabricagcéo de novos produtos, em destaque
para a sua utilizagdo na produgdo de painéis
particulados, conforme os seus padrbes de
produgéo. Observou-se que alinhado ao setor da
construcao civil, que € um grande consumidor de
recursos naturais, painéis de madeira produzidos
com residuos tém sido uma excelente alternativa
de reaproveitamento e vém ganhando espaco de
utilizagdo. Com base nas pesquisas identificadas,
€ possivel concluir que os painéis fabricados
podem atender as normativas exigidas, em vista
do potencial técnico para serem aplicados em
obras e edificacoes.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de madeira;
Painéis de particulas; Painéis OSB; Painéis
aglomerados.
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NA CONSTRUCAO CIVIL

REUSE OF SOLID WOOD WASTE IN THE
PRODUCTION OF PANELS APPLIED IN
CIVIL CONSTRUCTION

ABSTRACT: The recovery of waste is one of the
main reduction of efficiency and environmental,
since its improper accumulation can cause great
impacts to the environment. This work shows
that the scenario with residues from wood is no
different, in this sense, it aims to enhance studies
that dissipate residues from wood processing as
for the manufacture of new products, especially
for their use in the production of particulate panels,
according to your production standards. It was
observed that aligned with the civil construction
sector, which is a major consumer of natural
resources, wood panels purchased with waste
have been an excellent alternative for reuse and
have been gaining space for use. Based on the
research identified, it is possible to conclude that
panels with wood residues can meet the required
standards, in view of the technical potential for
communications in works and buildings.
KEYWORDS: Wood waste; Particle boards; OSB
panels; Agglomerated panels.

11 INTRODUGAO

A situacé@o dos residuos sélidos gerados
pelos mais diferenciados setores industriais
deve ser caracterizada pelo interesse em relagéo
a reciclagem, recuperacgéo e reaproveitamento.
Em todo o mundo, o grande avanc¢o no descarte
de residuos solidos seja proveniente da
industria, construcéo civil ou agricolas, aumenta

as preocupacbes em relagdo a poluicao
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ambiental (BAHRAMI et al., 2016).

Em relagé@o a industria madeireira, provenientes das formas do processamento da
madeira, residuos sao produzidos em diferentes tipos e quantidades (TOP; ADANUR; OZ,
2018). H4& um grande impacto causado ao meio ambiente quando ndo ha um programa
adequado de gestdo de residuos nessas industrias. Esses residuos sdo, na maioria das
vezes, descartados inadequadamente ou queimados (ALMEIDA, 2013).

Conforme Negrdo et al. (2014) e Cetiner e Shea (2018), um indicador para a
utilizacao de residuos de madeira é agregar valor as empresas, pois reduz o uso de energia
e liberacdo de dioxido de carbono, promovendo vantagem econ6émica e ambiental, ao
invés de simplesmente descarta-los. Dessa forma, entre as formas de reaproveitamento,
a utilizacdo de residuos de processamento da madeira visa alternativas interessantes
para a fabricacdo de painéis particulados, que podem ser aplicados na construgéo civil em
vedagbes como divisérias, em esquadrias como portas e janelas, além de pisos.

Algumas pesquisas se baseiam no reaproveitamento de residuos de madeira na
fabricacdo e avaliagdo de painéis particulados, estudos como: LIMA (2012), MACEDO et
al. (2016), CETINER e SHEA (2018), NEGRAO et al., (2014), PIERRE; BALLARIN; PALMA
(2014), HELLMEISTER (2017), entre outros. Nesse contexto, o objetivo do presente
estudo foi verificar a situag@o atual sobre o reaproveitamento de residuos da atividade
madeireira, identificando a possibilidade da insercéo desses residuos na fabricagdo de

painéis aplicados na construcéo civil.

21 A UTILIZAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS DE MADEIRA

A construcédo civil € um grande consumidor de recursos naturais, além disso, o
setor gera grande quantidade de residuos que contribuem para a elevada taxa de residuos
solidos urbanos (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011). Adicionalmente, a utilizacdo da madeira
no meio urbano, por meio da construgao civil, representa um volume expressivo de residuos
de madeira dos pequenos aos grandes centros urbanos.

Segundo a Associacdo da Industria de Madeira Processada Mecanicamente —
ABIMCI (2016), o Brasil possui a segunda maior extenséao florestal tropical do mundo com
12% da reserva mundial e em torno de 58% do seu territério coberto por florestas, ficando
atras apenas da Russia. Sdo cerca de 485,8 milhdes de hectares de florestas nativas
(89,1% de area de producéo) e cerca de 7,8 milhdes de florestas plantadas (10,9% de area
de producéo).

As florestas plantadas no Brasil (7,8mi) sdo compostas de eucalipto — Eucalyptus spp.
(72%) e pinus — Pinus spp. (20%), as demais espécies se dividem entre os 8% restantes.
Sua producao é destinada a industria de papel e celulose, carvao vegetal, madeira serrada,
produtos de madeira sélida e madeira processada, além da borracha (ABIMCI, 2016; CNA,
2016). Como uma consequéncia dessa grande producgéo, o setor madeireiro é considerado
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altamente gerador de residuos, isso inclui os residuos de madeira que sdo encontrados
pelo meio urbano ou desperdicados pela utilizagdo na construcao civil.

A Figura 1 mostra os tipos de residuos gerados a partir do processamento mecanico
da madeira e cada percentual encontrado de acordo com o estudo de Monteiro; Lima e
Trugilho (2012).

Madeira serrada
44%

Figura 1 Percentuais de residuos soélidos obtidos a partir do processamento da madeira
Fonte: Adaptado de Monteiro; Lima e Trugilho (2012)

Conforme a FAO (2020), a producéo de residuos de madeira no ano de 2019 no
Brasil ficou em torno de 19 milhées de metros cubicos. A frente da Russia, que possui
atualmente a maior reserva florestal e produziu em 2019 em torno de 9 milhGes de m?
0 mesmo tipo de residuo, e dos Estados Unidos com 15 milhdes de m3 nesse mesmo
ano. Levando em consideracdo as atuais preocupac¢des ambientais do pais, os valores
mostrados acima demonstram indices incabiveis.

Dessa forma, o reaproveitamento de residuos de madeira vem como contribuicéo
para a racionalizacdo da exploracéo florestal e traz como recompensa o adequado
gerenciamento de residuos solidos industriais. A fim de explorar a viabilidade técnica e
destinacdo econOmica dos residuos de madeira, estudos comecaram a utilizar os residuos
das industrias madeireiras para a fabricac@o de painéis a base de madeira, produgcéo de
tijolo macigo cerémico, na producédo de painéis madeira-cimento, além de ser utilizado na
producdo de combustiveis (ALMEIDA, 2013; RONQUIM et al., 2014).

No entanto, embora o residuo de madeira seja uma fonte renovavel, além de
sustentavel, na producédo de combustiveis para geracdo de energia, 0 processo de
incineracdo gera grandes quantidades de cinzas desses residuos, que se ndo manejadas
adequadamente, podem resultar em graves danos ambientais. Autores como Castrillon
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e Gil (2020) e Ramos; Matos e Coutinho (2013) buscaram alternativas de utilizagcdo para
o residuo de madeira em forma de cinzas em compostos cimenticios. Ramos; Matos e
Coutinho (2013) utilizaram as cinzas de madeira de eucalipto (CME) em argamassas como
substituto parcial do cimento e identificaram boa atividade pozolénica. Ha indicagbes para
que o uso de cinzas residuais de madeira possa contribuir em um concreto mais verde.
Dantas Filho (2004) utilizou o residuo de madeira (Pinnus caribaea) em compostos
cimenticios, mas desta vez, em forma de pd, e o0 avaliou como substituto parcial do agregado
mitdo na confeccdo de blocos de concreto. Identificando que o residuo proporcionou
boas condi¢cdes térmicas a vedacdo. Nesses cenarios apresentados, verificam-se as
potencialidades de residuos de madeira para além da sua utilizacdo em painéis.

2.1 Residuos de madeira empregados em painéis

A pratica de utilizacdo de residuos industriais madeireiros na industria de
painéis reconstituidos é bastante comum no exterior, sobretudo na Europa.
Como matérias-primas para a produgdo dos painéis aglomerados sao
empregados residuos industriais de madeira, residuos da exploracao florestal,
madeiras de qualidade inferior, ndo industrializaveis de outra forma, madeiras
provenientes de florestas plantadas e reciclagem de madeira sem serventia
(PIERRE; BALLARIN; PALMA, 2014, p. 1).

No Brasil, segundo ABIMCI (2016) e Pierre, Ballarin e Palma (2014), as madeiras
de florestas plantadas, maioria compostas das espécies Eucalyptus e Pinus como ja
mencionadas, também se destinam a producdo dos painéis aglomerados, atualmente,
como principal fonte de matéria-prima.

A aplicagdo dos painéis de madeira fabricados estdo usualmente associados
aos segmentos da construgao civil e moveleiro. Eles sado utilizados de acordo com suas
propriedades fisicas e mecanicas. As caracteristicas técnicas para o seu uso e aplicagédo
envolvem as propriedades de resisténcia mecanica, estabilidade dimensional, entre outras,
tem-se a avaliacdo da uniformidade da superficie e resisténcia a fixacdo de parafusos
(ABIMCI, 2016).

A grande vantagem da utilizagéo dos painéis provenientes das particulas de madeira
esta associada ao custo final, pois sua producdo sera proveniente das toras e residuos
de madeira que seriam descartados. Segundo a Associagdo Brasileira da Industria de
Painéis de Madeira — ABIPA (2014), o Brasil € um dos principais produtores de painéis de
madeira (industriais). Os materiais mais fabricados sao: MDF (Medium Density Fiberboard),
HDF (High Density Fiberboard), MDP (Medium Density Particleboard) e chapas de fibra
(Hardboard).

No entanto, a pratica da utilizacdo de residuos de madeira para a produgéo de
painéis ainda ndo tem sido implantada em grande escala no pais, mesmo que as primeiras
industrias instauradas tenham tido esse propésito. Dessa forma, a utilizacao de residuos
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de madeira em fabricagéo de painéis tem sido foco de pesquisas.

Lima (2012) produziu painéis de madeira aglomerada a partir dos residuos de
serragem provenientes de trés espécies de madeiras da Amazénia (conhecidas como
Cumarurana, Cumaru e Amapa-doce) e utilizou como aglutinante, uma resina poliuretana a
base de 6leo de mamona. O autor avaliou as propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis
produzidos e confirmou a viabilidade de fabricagéo de painéis com o uso dos residuos entre
todas as espécies de madeira estudadas.

Negréo et al. (2014) avaliaram o potencial de painéis aglomerados confeccionados
com residuos provenientes da mistura de quatro diferentes espécies tropicais, mas
objetivando verificar a influéncia de trés tipos de resinas como aglutinantes. Confirmando
melhor potencial de aplicagdo como adesivo a resina a base de mamona.

Almeida (2013) apresenta a confeccao de painéis EGP, ou melhor, os chamados
painéis de madeira colada lateralmente, para serem utilizados como vedagédo vertical em
edificagbes ou na fabricacdo de méveis. Utilizou-se seis espécies tropicais (Pterogyne
nitens, Patagonula sp., Tabebuia spp., Hymenaea spp., Astronium lecointei e Couratari
spp). Segundo a autora, os resultados obtidos na pesquisa indicam um bom potencial para
a producgao desses painéis em escala industrial.

Na construgéo civil, os painéis OSB (Oriented Strand Board) ja sdo muito utilizados
em producédo de paredes, divisorias estruturais, pisos, vigas e forro. Hellmeister (2017)
produziu painéis OSB com residuo de madeira Balsa (Ochroma Pyramidale), aglomerados
com resinas uréia-formaldeido, fenol-formaldeido e poliuretana a base de 6leo mamona,
e os caracterizou por meio de ensaios termo-fisico-mecanicos e microestruturais. Os
resultados mostraram o satisfatorio atendimento aos requisitos estabelecidos para painéis
OSB de Classe 1 de uso interno e ndo-estrutural.

Macedo et al. (2016) determinaram propriedades fisico-mecénicas de painéis OSB
fabricados com strands de madeiras provenientes da espécie Pinus sp, utilizando adesivo
a base de 6leo de mamona. Os painéis produzidos foram classificados em OSB Classe 4
devido as propriedades fisicas obtidas e OSB 1 devido ao médulo de elasticidade e ruptura
na flexao.

31 PRODUCAO E AVALIAGAO DOS PAINEIS DE RESIDUOS DE MADEIRA

Os painéis de particulas sédo produzidos a partir de residuos de madeira ou outros
materiais lignocelulésicos. Esses painéis criam forma ao serem prensados juntamente com
a aplicacdo de algum tipo de resina e aditivos. As resinas tém a funcdo de aglomerar
as particulas. Desse modo, esse processo deve incluir calor, pressdo e catalisadores
(RACHTANAPUM et al., 2012).

Segundo Hellmeister (2017), a indUstria de painéis de madeira, em sua maioria,
utiliza como aglutinante em suas produgdes a resina uréia-formaldeido (UF) para producéo
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de painéis nao estruturais e ambientes internos, e resinas fenol-formaldeido (FF) em
ambientes externos devido uma melhor capacidade de adesdo a madeira em relagcédo a
umidade.

Um fator que impacta na producdo dos painéis de madeira é a influéncia do teor
de umidade da propria madeira. De acordo com Iwakiri (2005), esse teor de umidade esta
associado diretamente com o ritmo de adsor¢é@o do adesivo liquido pela madeira, ou seja,
pela qualidade que é formada a ligacdo adesiva. O autor confere o teor de umidade da
madeira a taxa de absor¢éo, velocidade de cura e solidificagéo da resina ou outro tipo de
aglutinante utilizado.

O processo de beneficiamento dos residuos de madeira e fabricagcdo de painéis
aglomerados se da por processos simples. Negrdo et al. (2014) apresentaram em
sua metodologia os seguintes passos: i) as toras de madeiras reaproveitadas foram
dimensionadas em particulas com comprimentos de até 0,5 cm, através do processamento
em um moinho de facas (Figura 2a). ii) apds serem processadas, as particulas foram
secas em estufa a temperatura de 60°C, para que pudessem atingir um teor de umidade
de aproximadamente 5%. Com o teor de umidade desejado, iniciou-se o processo para
preparacgédo do colchdo de particulas (Figura 2b). iii) adicionou-se as resinas e realizou-se
a prensagem. O procedimento realizado propiciou uma aproximagédo entre as particulas e
a consequente formagédo dos painéis (Figura 2c).

Figura 2 Producéo do painel a) Processamento de residuos de madeira, b) Colchdo de
particulas, c) Painel aglomerado

Fonte: Negréo et al. (2014)

Na producéo de painéis OSB, a partir de residuos solidos de madeira, Hellmeister
(2017) utilizou residuos de madeira Balsa processados em um moinho de disco para
producao das lascas de madeira (strands) (Figura 3a). ApGs o processamento, as particulas
de madeira Balsa foram secas em estufa a 60°C, durante 48 horas, de forma a atingir o teor
de 12% de umidade. Para formacao do painel, foi formado um colchao de particulas, com
aplicagcéo das resinas, em trés camadas de particulas (Figura 3b) e realizada a prensagem
em prensa termo-hidraulica com uma variacéo de temperatura entre 90-160 °C (Figura 3c).
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Figura 3 Produgao do painel OSB a) Strands, b) Colchao de particulas, c) Painel OSB
Fonte: Hellmeister (2017)

Em um outro tipo de estudo, Cetiner e Shea (2018) forneceram um maior
entendimento sobre a aplicagcdo de residuos de madeira em painéis com base no seu
desempenho térmico. Os autores utilizaram residuos em particulas de 1-4mm (Figura 4a).
Os residuos foram colocados em molduras de madeira e coberto com uma folha OSB
e selado (Figura 4a) para medigbes de condutividade térmica do medidor de fluxo de
calor (Figura 4b). O estudo identificou que vedacdes com residuos de madeira podem ser
eficazes em aplicagdes como material isolante na construcéo civil, esses materiais devem
ser empregados para reducéo de energia.

a) | b)

Figura 4 Desempenho térmico de painéis a) Residuos de madeira em molduras OSB, b)

Medigdo de condutividade térmica do painel.
Fonte: Cetiner e Shea (2018)

Para dar continuidade a andlise do aproveitamento de residuos de madeira na
fabricacao de painéis, também € preciso levar em conta as suas avaliagcdes microestruturais e
as avaliacdes fisico-mecanicas apés produgao. A avaliacdo microestrutural dos residuos de
madeira incluem a analise por Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV), Espectroscopia
no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Difragdo de Raios-x (DRX) e pela
Termogravimetria (TG).

As propriedades fisico-mecanicas geralmente avaliadas séo: densidade aparente,
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absorcdo de agua, inchamento em espessura, modulo de elasticidade na flexdo (MOE),
modulo de resisténcia na flexdo (MOR), adesdo interna (Al) e resisténcia a tragédo
perpendicular (RTP). As propriedades analisadas devem estar em conformidade com as

seguintes normas:

Normas técnicas Orgao responsavel/ Ano de publicacdo
ABNT NBR 14810 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2006)
ASTM D-1037 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (2020)
CS236-66 COMMERCIAL STANDARD (1968)
ANSI A208.1 AMERICAN NATIONAL STANDARTS INSTITUTE (2009)
EN 312 EUROPEAN STANDARD (2010)
DIN 52362 NORMEN FUR HOLZFASERPLATEN SPANPLATTEN SPERRHOLZ (1982)

Tabela 1. Normas de avaliagédo de painéis de madeira

Entre os autores citados ao longo deste trabalho (LIMA (2012), MACEDO et al. (2016),
CETINER e SHEA (2018), NEGRAO et al. (2014), PIERRE; BALLARIN; PALMA (2014),
HELLMEISTER (2017) e ALMEIDA (2013)) foi consenso a obtencdo de desempenhos
fisico-mecéanicos satisfatérios em suas producgbes, que atendem aos requisitos minimos
entre as normas estabelecidas (Tabela 1), bem como é indicada a utilizagdo dos residuos
provenientes entre as diversas espécies de madeiras avaliadas na produgédo de painéis,
seja painéis de madeira aglomerada, painéis OSB e/ou painéis EGP.

Na viabilidade técnica de producéo de painéis a partir de sobras de materiais, que na
maioria das vezes seriam descartados, sao identificadas vantagens econdémicas, técnicas
e sociais/ambientais. Com um menor custo de produgdo, os painéis provenientes de
residuos possuem propriedades suficientes para diversas utilidades, além de minimizarem
impactos ambientais. Fatores que fazem com que o produto ganhe espagco no mercado
para utilizacdo como material de construcdo, vedacoes e mobiliario.

41 CONCLUSAO

Os residuos de madeira provenientes do processamento primario e secundario da
madeira sdo adequados para a confecgdo de painéis, visto que painéis aglomerados e OSB
produzidos com residuos, que se ndo manejados adequadamente seriam descartados e
causariam poluicdo ambiental, podem atender satisfatoriamente normativas estabelecidas
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e, ocasionalmente, as exigéncias de mercado.

Entre os estudos mencionados, ndo foram encontrados impactos negativos nas
caracteristicas fisicomecéanicas dos painéis, para que fossem mencionados nesta revisao
de literatura. Dessa forma, se confirma a potencialidade do residuo de madeira para
producao de painéis aglomerados, painéis OSB e/ou painéis EGP, demonstrando a possivel
empregabilidade ao setor da construgéo civil, possibilitando atender a sua demanda em
vista de vantagens técnicas, econémicas, ambientais e sociais.
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RESUMO: Com o alto crescimento na engenharia
civil, vem aumentando cada vez mais a procura
por novos concretos especiais. Concretos esses
que podem fazer a diferenca na hora da aplicagéo
de carga. O presente trabalho buscou estudar
um novo concreto contendo fibras de carbono,
analisando as principais propriedades mecanicas,
utilizando fibras com 1% e 0,5% em relagdo ao
volume de cimento e comprimento aproximado
de 35 mm. Dentre as principais vantagens desse
concreto estd seu alto modulo de elasticidade
(que é comparado ao ago), alta resisténcia e alta
rigidez. Nesta pesquisa foi possivel analisar os
efeitos das fibras de carbono nas resisténcias
a compressao simples e compressao diametral,
além de verificar a sua massa especifica e taxa
de absorgdo. Observou-se que as adigcbes de
0,5 e 1% de fibra promoveram um aumento
pouco consideravel na resisténcia mecéanica do
concreto. Além disso, essas fibras apresentaram
um alto custo, elevando o custo do concreto
significativamente. Com isso, conclui-se que o
uso das fibras no concreto néo é viavel.
PALAVRAS-CHAVE: Concretos especiais, fibra
de carbono, custo.
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FIBRAS DE CARBONO

ANALYSIS OF MECHANICAL
RESISTANCE OF STRUCTURAL
CONCRETE WITH ADDITION OF

CARBON FIBERS

ABSTRACT: With the high growth in civil
engineering, the demand for new special
concretes is increasing. Concretes that can
make the difference at the time of loading. The
present work sought the innovation of a new
concrete containing carbon fibers, analyzing the
main mechanical properties, using fibers with 1%
and 0.5% in relation to the cement volume and
approximate length of 35 mm. Among the main
advantages of this concrete is its high elasticity
(which is compared to steel), high strength and
high rigidity. In this research it was possible
to analyze the effects of the carbon fibers on
the resistances to simple compression and
diametrical compression, besides verifying their
specific mass and rate of absorption. It was
observed that the additions of 0.5 and 1% fiber
promoted a slight increase in the mechanical
strength of the concrete. In addition, these fibers
presented a high cost, raising the cost of the
concrete significantly. With this, it is concluded
that the use of the fibers in the concrete is not
viable.

KEYWORDS: Special concrete, carbon fiber,
cost.

INTRODUCAO

O concreto € o material construtivo mais
usual e conhecido mundialmente, podendo ser
encontrado em quase todos os tipos de obras,

desde as mais simples as mais complexas e
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exuberantes. Este € tdo largamente empregado devido a sua mobilidade e modelagem
no estado fresco. E quando endurecido, tem a sua resisténcia comparada as rochas.
(PEDROSO, 2009).

Segundo Figueiredo (2000), devido ao seu crescimento, utilizacdo e diversidade,
pode-se encontrar compositos em diversas aplicagdes na engenharia civil, como telhas,
painéis de vedacgao vertical e estruturas de concreto como tuneis e pavimentos, onde a
aplicacéo de concreto reforcado com fibras vem aumentando gradativamente. Compoésitos
como o préprio nome j4 indica, sdo materiais compostos em duas fases: a matriz e as
fibras. O cimento atuando como a matriz, e as fibras como um refor¢o da matriz em funcéo
das propriedades destas.

Diversas estruturas, como de concreto armado ja foram reforcadas com éxito,
englobando pontes, por meio de introducdo da técnica de colagem externa de chapas
metalicas. A grande conquista dessa obtencéo de refor¢o estrutural de concreto armado
induziu diversos pesquisadores na década de 90, onde se destaca Urs Méier, do EMPA de
Zurique, por aplicar opgdes alternativas ao ago, através de recursos mais leves e duraveis.
O progresso de novas tecnologias para esse recurso tornou-se possivel substituir chapas
de aco por chapas mais leves, duraveis, resistentes e faceis de manusear em obras de
reabilitacdo estrutural, levando a aplicagdo em obras de construcdo civil de um material
chamado FRD (Fiber Reinforced Polimer), em portugués; polimero reforcado com fibras
(PRF), (FERRARI; PADARATZ; LORIGGIO, 2002 apud RIPPER, 1998).

A introducdo de polimero reforcado com fibras de carbono (PRFC) é uma das
diversas alternativas que busca reforgar estruturas de concreto armado. Essa técnica
vem ganhando aceitacdo pelas suas vantagens relacionadas a resisténcia/peso, protecao
a corroséo e facilidade no manuseio. Diversos paises vém conduzindo aplica¢gdes bem
sucedidas, como EUA, Japéo, paises da Europa e América Latina. Grandes estruturas
no Brasil ja foram reforcadas com PRFC. Porém ainda ha diavidas para melhorar este
conhecimento, atribuindo potencializagéo nesta tecnologia (FERRARI, 2007).

No presente trabalho, serdo estudadas as propriedades mecénicas de um concreto
estrutural melhorado com fibra de carbono, seguindo propostas de trabalhos futuros
apresentadas por Canazart e Souza (2017).

MATERIAL E METODO

A pesquisa realizada se trata de uma pesquisa qualitativa laboratorial, onde foi
possivel analisar a resisténcia mecéanica de concreto estrutural com a adi¢éo de fibra de
carbono.

O cimento utilizado foi o CPII - E 32 da Cholcin - Ultra Forte. A areia natural quartzosa
foi proveniente do Rio Piranga, extraida do municipio de Guaraciaba-MG que apresenta
massa especifica igual a 2,664 g/cm3. A brita 1 utilizada foi procedente da Pedreira Ervalia,
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localizada em Ervalia-MG e possui taxa de absorgéo igual a 0,42%, dimensdes maximas de
19 mm e médulo de finura igual a 6,78. Ja o aditivo utilizado foi o plastificante multifuncional
de pega normal, Muraplast FK 830 da MC-BAUCHEME devido a sua grande utilizagdo nas
concreteiras da regido.

Afibra de carbono foi fornecida pelo Laboratério de engenharia Civil da UNIVICOSA.
Ela foi adquirida em forma de manta, e para possibilitar a sua aplicacdo, foi desfiada e
cortada manualmente em pedacos de 35 mm de comprimento.

Ensaio e Producéao do concreto

Nesta pesquisa, foram realizados dois ensaios com diferentes porcentagens de fibra
de carbono, sendo utilizado 0%, 0,5% e 1% de fibras comparadas ao peso do cimento. Os
corpos de provas foram identificados de acordo com a numeragéo disponivel em laboratério,
definida pela ordem de moldagem.

Para os tragos contendo 0%, 0,5% e 1% de fibras, foram moldados 12 corpos-de-
prova cilindricos com dimensbes de 10 cm de diametro e 20 cm de altura. Desses 12
corpos-de-prova, 8 foram rompidos por compressao axial de acordo com a norma ABNT
NBR 5739/94 (Figura 5), com idade entre 3, 7, 28, e 63 dias, sendo rompido dois corpos-de-
prova para cada idade. Dois foram rompidos aos 28 dias de idade por tragcdo na compressao
diametral de acordo com a norma ABNT NBR 7222/94 (Figura 4) e 2 foram utilizados para
a determinacéo de massa especifica e absor¢éo de agua aos 28 dias segundo a norma da
ABNT NBR 9776/88.

O tracgo basico utilizado foi o de 1: 2,96: 2,04: 0,47: + 0,7% (cimento, areia, brita,
agua e aditivo) devido o concreto de referéncia ter sido feito com esse traco. A quantidade
de agua foi ajustada para obedecer ao slump test de 9 + ou — 1 cm. Para os corpos-
de-prova com adicdo de fibras foram utilizados tragos contendo 0,5 e 1% de fibras em
relacéo ao peso especifico do cimento, que foram misturados mecanicamente na betoneira
apos o concreto pronto. Aléem dos concretos com adicao de fibras, foi feito um concreto de

referéncia apenas com os componentes tradicionais e aditivo quimico.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Atabela 1 a seguir, apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compresséo
axial para os corpos-de-prova contendo 0%, 0,5% e 1% de fibras de carbono. A partir
desses dados, o gréafico 1 foi preparado para expor o aumento da resisténcia a compressao
axial com o tempo de acordo com a suas respectivas idades, utilizando os valores médios
para corpos-de-prova com idade iguais.
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. . ~ Valores médios para
0,
Fibras (%) Idades (dias) Tensao (MPa) cada idade (MPa)
16,8
3 15.9 16,4
23,7
0% 4 26,5 251
35,7
28 348 35,2
63 43,0 43,0
16,2
3 16.1 16,2
7 222 25,7
50,0% 4 1’ 8
28 409 41,3
42,6
63 421 42,3
17,9
3 17.7 17,8
7 25.1 26,0
26,9
100% 449
28 421 43,1
44,2
63 44.6 44 4

Tabela 1 — Corpos-de-prova contendo 0%, 0,5% e 1% de fibras: compressao axial

CORPOS-DE-PROVA CONTENDO 0%; 0,5% e
1% DE FIBRAS: COMPRESSAO AXIAL

45.0 »> —

40.0 26.0

35.0 25.7 453
30.0 ‘

25.0

41.3

(MPa)

15.0

5.0

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70

Idade (dias)
0% de fibra —#—0,5% de fibras +—1% de fibras

Resisténcia a Compressio

Gréfico 1 — Aumento da Resisténcia por Compressao Axial com o tempo (nas diferentes
idades).

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 11 “



Contudo, os resultados dos concretos com fibras obtidos nos ensaios de resisténcia

a compressao axial, obtiveram resultados satisfatorios aos 28 dias de idade comparando

ao concreto de referéncia. Sendo um acréscimo de 17,32% ao concreto contendo 0,5% de

fibras e 22,40% para aquele contendo 1%. Entretanto, o concreto contendo 0,5% de fibras

nao alcangou resultados tao satisfatérios quanto aquele com 1% de fibras.

A tabela 2 a seguir, apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a tracéo

por compressao diametral para os corpos-de-prova contendo 0%, 0,5% e 1% de fibras

de carbono. A partir desses dados, o gréafico 2 foi preparado para expor o aumento da

resisténcia a tracao por compressao diametral aos 28 dias de idades.

Fibras (%) Idade (dias) Tensé&o (MPa) \fal(;;ez:gigﬁﬂgaa;a
4.1
0 3:8 i
05 28 2:2 41
! 2 2

Tabela 2 — Corpos-de-prova contendo 0%, 0,5 e 1% de fibras: tragdo por compresséo diametral

CORPOS-DE-PROVA CONTENDO 0%; 0,5%
E 1% DE FIBRAS: TRACAO POR

Rl it COMPRESSAO DIAMETRAL
P .
g 43
g_ 4.3
8 E 4.1 1.0 41
S =
I 39
t=
@
@ 37
(72}
[}
r 35

28

Idade (dias)

0% de fibra ®0,5% de fibras

1% de fibras

Gréfico 2 - Aumento da Resisténcia a tragdo por Compresséo Diametral.

Os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral também alcangaram

resultados satisfatérios para os concretos com fibras aos 28 dias de idade, comparado ao

concreto de referéncia, sendo um acréscimo de 3,47% para o concreto contendo 0,5% de

fibras e 9,18% para aquele com 1% de fibras.
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As massas especificas e a taxa da absorcao dos corpos-de-prova contendo 0, 0,5 e

1% de fibras estéo especificados na tabela 3 a seguir, sendo esses valores médios.

Fibras (%) Massa especifica SSS| Absorgéo do
do concreto (kg/m?3) concreto (%)

0 2,42 3,12

0,5 2,43 3,25

1 2,43 3,08

Tabela 3 - Massa especifica saturada superficie seca e absorgéo: corpos-de-prova referéncia -
NBR NM 53

Entretanto os resultados de massa especifica e absor¢cao de agua nao obtiveram
progresso, pois 0s resultados praticamente se igualam.

CONCLUSOES

Com a obtencdo dos resultados em relagdo a resisténcia mecéanica aos 28 dias
embora satisfatorios, néo é viavel a produgéo de concretos contendo 1% e 0,5% de fibras

de carbono em relagéo ao alto custo da manta de carbono.
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RESUMO: A madeira, um dos principais
materiais utilizados na construgéo civil, possui
inimeras vantagens que justificam seu emprego
no setor. No Brasil, sua utilizagdo se da tanto
para fins nobres (esquadrias e revestimentos),
quanto para fins ndo nobres (canteiros de obras
e férmas). No entanto, ha incertezas quanto ao
seu comportamento mecéanico mediante a acéo
do fogo. Devido a essa problema recorrente,
existe uma constante busca de tratamentos
que possam reduzir o impacto causado pelo
incéndio na estrutura, como o tratamento
com tintas ignifugas. Deste modo, através de
uma correlacdo de artigos académicos, foram
analisados diferentes ensaios de incéndio de
baixo risco com corpos de prova de madeira das
espécies Pinus pinaster e Cedrinho, a fim de
verificar a influéncia do tratamento ignifugo na
madeira, onde constatou-se que 0 mesmo nao é
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INCENDIO

eficaz quando trata-se de resisténcia mecénica,
porém os resultados obtidos mostram que as
secOes da madeira tratada sofrem um desgaste
um pouco mais retardado em comparagdo a
madeira ndo tratada.

PALAVRAS-CHAVE: Cedrinho; Pinus pinaster;
Resisténcia; Incéndio; Ignifugo.

ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF
IGNIFUGANT TREATED WOOQOD IN FIRE
SITUATIONS

ABSTRACT: Wood, one of the main materials
used in civil construction, has numerous
advantages that justify its use in the sector. In
Brazil, it is used both for noble purposes (wooding
frame and cladding) and for non-noble purposes
(construction sites and forms). However, there
is unpredictability regarding its mechanical
behavior through the action of fire. Due to this
recurring problem, there is a constant search for
treatments that can reduce the harm caused by
the fire on the structure, such as treatment with
fire retardant paints. Along these lines, through a
correlation of academic articles, a series of low
risk’ fires were conducted with wooden specimens
of the Pinus pinaster and Cedrinho species, to
verify the influence of the fire treatment on wood,
where it was found that the treatment it is not
effective when it comes to mechanical resistance,
however, the results show that the section in the
wood which the treatment was applied suffer
slightly less damage compared to untreated
wood.
KEYWORDS:
Resistance; Fire.

Cedrinho;  Pinus  pinaster;
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11 INTRODUGAO

Apesar dos inumeros avancos tecnoldgicos obtidos nas Ultimas décadas, a madeira,
um dos primeiros materiais utilizados na construcdo civil, permanece sendo amplamente
utilizado neste meio apesar das inUmeras alternativas a ela, seja em esquadrias,
ferramentas, estruturas, mobiliarios, revestimentos ou como férma para estruturas (COPAT,
2014).

Em paises com clima frio, onde as casas e edificios baixos necessitam de uma
rapida construgdo e ainda assim uma grande eficiéncia energética, a madeira costuma
ser empregada como material predominante, oferecendo seguranca e conforto térmico
aos ocupantes, muito pelo fato de possuir um coeficiente de condutividade térmica baixo
(REVISTA DA MADEIRA, 2008).

Segundo Meirelles (2007) a madeira é um 6timo material de constru¢éo quanto aos
aspectos de conforto, plasticidade no projeto, rapidez de montagem e durabilidade, que
podem ser explorados nas diferentes aplicacbes das constru¢cdes habitacionais.

A madeira também possui carateristicas que contribuem para a sustentabilidade
ambiental, como a possibilidade de reutilizacdo do material, por ser retirado de reservas
renovaveis e na economia de recursos hidricos, considerando que néo ha a utilizagdo
de 4gua em seu processo industrial. Além das caracteristicas sustentaveis, a madeira
apresenta um 6timo desempenho em isolamento termoacustico e um bom desempenho
mecanico.

No entanto, no Brasil, pais onde esta localizada a maior floresta tropical do mundo
(LEITAO FILHO, p. 41, 1987), cujo clima predominante se caracteriza por verdes quentes
e chuvosos e invernos secos e frios, 0 uso da madeira como peca estrutural ainda causa
muita desconfianca, devido ao fato do material ser suscetivel a ataques de insetos e,
principalmente, por ser inflamavel e de alta combustéo.

Com isso, aliado a falta de dados concretos, estudos detalhados de entidades
especificas e informacgdes referentes a tratamentos eficazes para a madeira, existem
incertezas em relagéo ao comportamento do material sob a¢ao do fogo, contribuindo com a
decisdo de muitos projetistas do setor construtivo de declinar da opcéo de projetar e utilizar
a madeira como estrutura.

Considerando as preocupagdes em relagdo a elementos de madeira em contato
com o fogo, este artigo possui como principal objetivo analisar a eficiéncia do tratamento
com tinta ignifuga em pecas de madeira das espécies Pinus pinaster e Cedrinho, avaliando
dados de diferentes materiais bibliogréaficos, coletando informagdes e comparando-as
acerca do comportamento e a resisténcia do material ap6s exposi¢cdo ao fogo com e sem
tratamento ignifugante.
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21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A construgdo civil € um dos setores onde ha mais evidéncias de impactos
ambientais no planeta, tanto pela extracéo, fabricacéo e utilizagdo de recursos naturais,
quanto pela geracéo de residuos. O cimento, por exemplo, é prejudicial ao meio ambiente
desde a extracdo do calcario até a queima de combustivel nos fornos, resultando em
uma alta emisséo de diéxido de carbono (CO2), um dos gases responsaveis pelo efeito
estufa (MAURY; BLUMENSCHEIN, 2012, p. 78). Com base nisso, paises desenvolvidos
como Canadéa, EUA e paises da Europa estdo investindo em constru¢gdes com recursos
renovaveis, como forma da diminuicdo destes impactos ao meio ambiente.

Na América do Norte e Europa, paises onde o clima é predominantemente frio, é
muito comum nos depararmos com estruturas feitas totalmente de madeira, material rustico
e de féacil acesso na natureza, podendo ser reutilizado e o principal: renovavel e de baixo
consumo energético (IPT, 2009). No entanto, no Brasil, pais de clima quente e tropical, ha
muitas incertezas e inseguranc¢as quanto ao uso da madeira em estruturas, muito pelo fato
de ser um material sélido inflaméavel, com mais facilidade de incéndio quando comparada
ao concreto.

No Brasil, ha muitas espécies de madeiras utilizadas na construgédo, seja para
construcao de telhados, decks para piscinas, portas e janelas, formas para concreto, mas
no que se refere a estrutura, podemos citar trés principais espécies: Eucalipto, Pinho-do-
Paranéa e Cedrinho.

Averdade é que, a madeira, quando dimensionada e tratada de forma correta, pode
trazer a mesma confiabilidade mecénica do concreto e, ainda, resistir melhor a incéndios.

Quando um elemento de madeira é exposto ao fogo, ocorre a carbonizacao de suas
faces externas, diminuindo a sec¢ao da peca e, consequentemente, reduzindo a resisténcia
mecanica (compressado e flexao), todavia, a area carbonizada é somente externa, sua
sec¢ao interior ao redor do centro de gravidade, permanece intacto, fazendo com que em
muitos casos a estrutura permaneca de pé (MARTINS, 2016).

Permeabilidade, condutibilidade térmica, espécie da madeira e, principalmente,
teor de umidade e densidade da espécie, sdo fatores que influenciam diretamente no
comportamento da peca de madeira quando exposta ao fogo. Além disso, tratamento com
ignifugantes e isolamento térmico com gesso, podem fazer com que a absor¢éo de calor
pela madeira seja mais lenta, contribuindo para que haja evacuacao de edificios em casos

de incéndio.

31 METODOLOGIA

ApOs pesquisas realizadas sobre o tema, notou-se que ndo ha um procedimento
normatizado para ensaios de simulagdes de incéndio em madeira. Devido a importancia
deste conhecimento para a anélise, os dados e experimentos utilizados como base na
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elaboragédo deste artigo foram baseados em artigos nacionais, com métodos definidos por
Copat (2014) e Oliveira (2012), e em artigos internacionais com dados e ensaios realizados
por Laranjeira (2012) e Anastéacio (2010).

Os resultados e discussdes se dao através das andlises e comparagdes elaboradas
a partir dos dados obtidos nos ensaios realizados por estes autores, onde as informacoes
séo correlacionadas para que seja possivel aproximar-se de uma conclusdo em relagéo a

eficacia do tratamento com ignifugantes em madeiras expostas ao incéndio.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Quando se trata de elementos de madeira, existem algumas preocupagdes

referentes a estrutura da pega, como por exemplo:

. Preservacao do material;
. Resisténcia ao incéndio;

+  Acabamento superficial da peca;

Este artigo tem como objetivo analisar a eficacia de tratamentos voltados a redugao
dos impactos causados pela acdo do incéndio na madeira.

No que se refere a tratamento contra incéndio, existem diversas técnicas e produtos
utilizados a fim de garantir maior seguranca e estabilidade da estrutura, como por exemplo
a aplicacéo de produtos intumescentes e ndo intumescentes.

Segundo Anastacio (2010), um produto intumescente pode ser definido como um
material reativo, ou seja, constitui-se como um material de prote¢do passiva contra o fogo
que reage com o calor e atua s6 em caso de se produzir um incéndio. Sob a agéo do calor
de um incéndio reage, inchando e criando uma barreira de espuma isolante do fogo, com
espessura de até 40 vezes a sua espessura original aplicada, impedindo assim que a
madeira atinja a temperatura de ignicdo, promovendo a inibicdo da acao do fogo sobre o
material protegido e garantindo assim a seguranca contra incéndio procurada.

Quando se trata de produtos ndo intumescentes, conhecidos como ignifugantes, a
protecdo se da pelo fato de que os gases liberados pela madeira em contato com o fogo,
se tornam ndo inflamaveis devido a acdo do material aplicado, baixando a temperatura do
local e retardando o processo de ignicdo da madeira.

Sua aplicagéo € indicada para ambientes internos e ocorre na fase de acabamento
da construcédo, onde é realizada através de pincéis, pulverizadores ou por equipamentos
mecanicos, garantindo que atinja a espessura necessaria (normalmente entre 200-300g/
m2) para que o tratamento se torne eficaz.

De acordo com Anastacio (2010), a espessura resultante do rendimento acima
indicado pode assegurar-nos uma estabilidade de temperatura do substrato a volta de 130°
C, quando o sistema estiver submetido a aproximadamente 1000°C, durante um tempo de
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90 minutos.

A protecédo da madeira com ignifugantes, tende a se degradar ao longo do tempo,
salvo informacgéo contraria por parte do fabricante.

A madeira ignifugada, normalmente, € mais sensivel a umidade e pode descolorar,
também pode ser mais corrosiva e as suas propriedades mecanicas podem ser inferiores
as da madeira sem tratar.

Afim de analisar a variagédo destas propriedades mecanicas da madeira comparando
dados de pegas com e sem tratamento com ignifugante, Copat (2014) utilizou — devido a
inexisténcia de ensaios normatizados para analise de madeira em situagdes de incéndio —
0 método elaborado por Oliveira (2012), onde foram utilizados corpos de prova da espécie
Cedrinho em uma simulagéo de incéndio de baixo risco. O experimento consistia em:

a) Posicionamento do recipiente de ago de 50 x 40 x 5 cm de altura sobre 0 piso;

b) Empilhamento da carga de incéndio sobre o recipiente de aco;

c¢) Colocacgéao da grelha com os corpos de prova a 75 cm do piso;

d) Posicionamento dos termopares na cobertura, corpos de prova e carga de
incéndio;

e) Disposicéo de 1 litro de combustivel de ignigao no recipiente metalico, e posterior
ignicao;

f) No instante da ignicéo, inicia-se a cronometragem para obter o tempo de ensaio
requerido;

g) Ao atingir o tempo necessario para o ensaio (2,5; 5,0; 7,0; 10,0; 12,5; 15,0; 17,5 e
20 minutos), extingue-se o incéndio;

h) Repeticdo dos ensaios listados, com diferentes corpos de prova, nova carga de
incéndio e diferentes tempos de exposigéo;

i) Rompimento dos corpos de prova;

j) Analise dos resultados dos ensaios de flexdo e compressao paralela as fibras,
calculando-se em seguida as resisténcias caracteristicas;

Apbs a realizagdo dos procedimentos, foram registradas as cargas fornecidas pela
prensa e convertidas em resisténcia caracteristica com base na NBR 7190 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997a, p.48), para que, dessa forma, fosse
possivel comparar os dados dos ensaios de flexdo e compressao paralelamente as fibras
da madeira com e sem tratamento, onde foram obtidos os seguintes valores expostos nas
Figuras 2 e 3, respectivamente:

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 12 m



60

T 50
E C s
o —e—Sem Tratamento Ignifugo
S 40
k] —o— Com Tratamento Ignifugo
3
§ 30
Las)
)
o E
Q 20
<«
@
Z 10
(s

1]

0 5 10 15 20 25

Tempo de exposicdo ao incéndio (min)

Figura 2 — Comparagéo da resisténcia a flexdo das amostras com e sem tratamento ignifugo
Fonte: Copat (2014, p. 64)
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Figura 3 — Comparacéao das resisténcias a compressao das amostras com e sem tratamento
ignifugo

Fonte: Copat (2014, p. 61)

Analisando os dois graficos, notou-se que ndo ha um padrdao de comportamento para
as amostras, considerando que, em alguns momentos, as amostras da madeira tratada
obtiveram resultados superiores as amostras nao tratadas, porém, em outros momentos, a
situacao foi inversa.

E importante destacar que, no ensaio a flexdo, ambas as madeiras apresentaram

padrdes préximos e constantes quanto a perda de resisténcia mecanica em funcéo do
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tempo de exposicdo ao fogo. Ja no ensaio de compressao, constatou-se que o tratamento
com tinta ignifuga contribuiu para uma menor variabilidade dos resultados.

Copat (2014) esperava, como hipotese de sua pesquisa, que as amostras tratadas
com tinta ignifuga apresentassem resisténcia caracteristica 30% maior que as amostras
ndo tratadas, porém, essa teoria s6 se confirmou no minuto 2,5 do ensaio de flexao,
obtendo superioridade em cerca de 33%.

Os resultados obtidos por Copat, corroboram com a analise feita por Anastacio
(2010), onde o mesmo afirma que o tratamento com tinta ignifuga ndo garante uma melhor
resisténcia mecanica para a madeira exposta ao fogo.

Uma vez que evidenciada a suposta ineficacia da tinta ignifuga em relagéo ao ganho
de resisténcia mecénica da madeira, optamos por verificar o comportamento da madeira
tratada em relacéo a propagacéo de fogo e fumaca, com base na dissertacéo de Laranjeira
(2012), da Universidade Técnica de Lisboa.

Para que fosse possivel realizar essa analise, o autor elaborou ensaios com provetes
de madeira da espécie Pinus pinaster sem tratamento (Amostra A) e comparou os valores
com amostras tratadas com dois produtos ndo-intumescentes: um impregnante (Amostra

B) e um verniz (Amostra C), obtendo os seguintes resultados:

o
ug
Propagacao de chama (mm ©
‘:- o~ O\ ®
_.GE_Q £ » @ ol g § = g- g g
o o CESE
7 = S S = g F3o
@ (] =} \© 5
A 480 0 0 490 123 881
100 0 0 140 123 863
(o] 310 0 0 350 122 912

Tabela 1: Pardmetros de reagao ao fogo avaliados no ensaio do painel radiante
Fonte: Adaptado de Laranjeira (2012, p. 67)

Sistema de pintura Produgé(t;’t.::?r:)de e
A 57,93
B 25,46
C 52,48

Tabela 2: Parametros de avaliagdo do fumo no ensaio do painel radiante
Fonte: Adaptado de Laranjeira (2012, p. 68)
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Sistema Secéao Secao residual (cm?)
de original
pintura (cm?) A(Ocm) | B(10cm) | C(20cm) | D (30 cm) | E (40 cm) | F (50 cm)

A 45,8 2,4 2,9 22,9 32,7 38,6 40,2
B - - - - - - -
Cc 51,8 25,8 27,6 35,5 45,8 51,7 49,9

Tabela 3: Se¢bes dos provetes da campanha, antes e ap6s o ensaio do painel radiante
Fonte: Adaptado de Laranjeira (2012, p. 68)

Apos analisar os resultados obtidos nos ensaios, notou-se que as amostras tratadas
com impregnantes ignifugos (amostra B), obtiveram resultados superiores em comparagao
aos demais, onde foi possivel constatar uma melhoria significativa deste tratamento em

relacdo a propagacao de fogo, fumaca e estabilidade de sua se¢éao.

51 CONCLUSOES

De maneira geral, podemos concluir que a utilizacdo da madeira na construcao
civil é satisfatoria, levando em consideracdo suas diversas possibilidades de uso.
Suas caracteristicas intrinsecas ofuscam a maioria de suas deficiéncias, porém sua
inflamabilidade ainda causa muita desconfianga.

O estudo vigente permitiu verificar a variagdo do comportamento da madeira dos
tipos Pinus pinaster e Cedrinho mediante a exposi¢cdo ao incéndio, quando as mesmas
estdo ou ndo submetidas ao tratamento ignifugo. A analise foi efetuada com base em dados
obtidos em trabalhos académicos de outros autores, que nos proporcionaram valores e
resultados que podem ser comparados a fim de comprovar a eficiéncia do tratamento.

Através dos resultados e consideracdes encontrados nos materiais analisados,
constatou-se que os tratamentos com tintas ignifugas, mesmo quando aplicado da maneira
correta e com equipamentos especificos, ndao trazem uma melhora na resisténcia mecéanica
da madeira, visto que em todos os tempos de ensaio analisados, a madeira tratada
apresentou resultados superiores apenas em um instante. No entanto, quando falamos de
resisténcia ao fogo (tempo de combustéo, propagacéo da chama e propagacéo da fumacga),
as pegas tratadas apresentam uma vantagem em relagdo as pegas nao tratadas, porém,
percebe-se que existem tratamentos mais Uteis que outros. Neste caso, o impregnante
ignifugo (Amostra B) apresentou resultados melhores que o verniz (Amostra C).

Contudo, devemos reforcar que os artigos usados como referéncia possuem

inUmeras limitagbes, como o fato de ter sido utilizado apenas as madeiras das espécies
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Pinus pinaster e Cedrinho, deixando em aberto a possibilidade de outras espécies
apresentarem resultados divergentes a estes. Aléem disso, a inexisténcia de um ensaio
normatizado com tratamentos ignifugos dentro da NBR 7190 e da NBR 14432, dificulta a
analise dos resultados.

Conclui-se, desta forma, que apesar de o tratamento com ignifugante ndo se mostrar
vantajoso para garantir uma maior resisténcia mecénica da madeira, sua utilizagdo retarda
o desgaste de suas se¢des pelo fato de proporcionar uma menor propagacéo de fogo e
fumaca, permitindo assim que, em edificacbes com estruturas ou grandes concentracbes
de madeira, a seguranca da mesma e dos residentes nédo seja comprometida de imediato,

uma vez que o tempo de evacuagao se torna maior.
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RESUMO: Um estudo experimental foi realizado
na investigacdo de dosagens de concreto com
agregados leves na producao de concretos leves
com resisténcia adequadas para aplicagbes
estruturais. Foram estudados o desempenho
dos concretos produzidos no estado fresco com
avaliagdo do indice de consisténcia através do
slump test e analise do estado endurecido, com a
avaliacao da resisténcia a compressao de corpos
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de prova cilindricos, em diferentes idades. Um
concreto convencional de agregado graudo de
natureza basaltica foi tomado como referencial
comparativo, com mesmo consumo de cimento.
No estudo, o uso de cimento de alta resisténcia
inicial (CPV-ARI) teve um efeito mais significativo
nos concretos convencionais. As analises trazem
resultados satisfatérios, obtendo-se para o
concreto leve slump testda ordem de 70 mm, com
a utilizagdo de aditivo polifuncional e a resisténcia
mecanica a compressdo média da ordem de
30 MPa. Dessa forma, o concreto produzido
nesse estudo de dosagem permitiu obtengéo de
concretos leves de resisténcias adequadas a fins
estruturais e uma reducéo significativa da ordem
de 30% do peso proprio das pecas de concreto
estrutural comparativamente as de concreto de
peso normal.

PALAVRAS-CHAVE: Dosagem de concreto,
Agregado leve, Argila expandida, Concreto
estrutural, Resisténcia mecéanica a compressao.

LIGHTWEIGHT CONCRETE MIX DESIGN
FOR STRUCTURAL PURPOSES

ABSTRACT: An experimental study was carried
out to investigate of concrete mix design process
made with Brazilian lightweight aggregates in
order to produce structural lightweight concretes.
The performance of the concrete mix batches was
analysed in the fresh and hardening condition.
The first, it was made with slump test; the second,
it was evaluated oh the compressive strength of
cylindrical specimens, at different ages. A normal
concrete with coarse basaltic aggregate was
used as a comparative reference, using the same
consumption of cement weight. In the test results,
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the use of “high early strength cement” (CPV-ARI, in Brazil) had a more significant effect
on normal concrete. The results of lightweight concrete are adequate, with the achievement
of slump test of around 70 mm, using additive superplasticizer dosage. The evaluation of
the compressive strength of concrete had resulted in the order of 30 MPa. Therefore, the
lightweight concrete produced in this dosage process allowed the obtaining of adequate
strengths for structural purposes and a significant decrease of the around 30% of self-weight
of structural concrete elements compared to that normal concrete.

KEYWORDS: Concrete mix design, Lightweight aggregate, Expanded clay, Structural
concrete, Compressive strength test.

11 INTRODUGAO

O concreto € o material de construcdo mais utilizado no mundo devido a sua
versatilidade, resisténcia a acao da agua e ao fogo, facilidade de disponibilidade, resisténcia
adequada a compressao, custo e compatibilidade mecénica com agos, formando o concreto
estrutural. Composto basicamente por cimento, agregados e agua, podendo ainda ser
utilizados adi¢des e aditivos. O concreto convencional possui elevada massa especifica,
em virtude principalmente pelo agregado graudo natural, usualmente de origem basaltica,
granitica ou calcéria.

Nesse sentido, o concreto leve estrutural tem sido uma solugéo aceita na indUstria
da construgéao civil como solugéo alternativa ao concreto convencional. Ele oferece reducéao
do peso do concreto que representa comumente uma parcela expressiva do peso total das
edificagdes e pontes. Ele se caracteriza por possuir massa especifica abaixo de 2000 kg/m3,
massa especifica relativamente reduzida quando comparado aos concretos convencionais,
da ordem de 2400 kg/m?3. Como requisito aos fins estruturais deve ainda possuir resisténcia
a compressao de uma ordem de grandeza maior que 20 MPa.

A sua leveza é atingida pela incorporagdo de ar a mistura ou pela substituicdo
dos agregados convencionais por agregados leves, que sdo a maior parcela do volume
de concreto. Pela sua maior porosidade, os concretos leves usualmente tem menores
resisténcia mecanicas quando comparados com 0s concretos convencionais, de peso
normal. Os estudos mostram que a resisténcia do concreto leve €, de modo geral, inferior
ao concreto convencional, além disso, o modulo de elasticidade apresenta diminuicéo
quando comparado ao convencional.

No entanto, com os avangos tecnologicos, ja se tem obtido concretos leves de mais
alta resisténcia. Citam-se os trabalhos de Wilson e Malhotra (1988), Angelin (2014), Wu
et al. (2015), Assuncéo (2016) e Cenrny, Kocianova e Drochytka (2017) que demonstram
desenvolvimento e aplicacdo de concretos leves cuja resisténcia a compressao foi superior
a 30 MPa, além de contornar os desafios relacionados a segregacéo e absorcao de agua
pelos agregados.

Somado a isso, em virtude da diminuicdo da massa especifica, este material permite
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um decréscimo dos carregamentos devidos ao peso da estrutura, possibilitando economia
com férmas e escoramentos, reducdo de custos com as fundacgbes, além da diminuicéo
dos custos de transporte e montagem de pecas pré-moldadas (ROSSIGNOLO, 2009),
utilizando-o na indastria de pré-fabricados, uma tendéncia do mercado. Além disso, em
virtude da estrutura dos agregados leves, o concreto apresenta uma menor condutividade
térmica. Dessa forma, o uso em fachadas e coberturas de edificacdes reduz a absor¢éo de
calor proveniente da luz solar, proporcionando maior conforto térmico e acustico.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo apresentar e comparar tragos
de concreto leve produzidos com agregados leves do tipo argila expandida aos de concreto
convencional de brita do tipo basalto, visando obter resisténcias adequadas aos fins

estruturais, através da otimizagéo da dosagem do concreto.

21 REVISAO DA LITERATURA

No entanto, tem-se visto que nacionalmente o uso do concreto leve ainda é muito
voltado a usos ndo estruturais, como enchimentos, vedacgdes. A possibilidade do estudo
do concreto leve para fins estruturais vem colaborar com adequada otimizagéo estrutural e
sustentabilidade, merecendo destaque a divulgacédo para a sua dissemina¢do a usos mais
nobres desse material.

Ha registros do uso do material no México desde 1100 a.C., bem como em Roma,
por volta do ano de 120 d.C., com intuito de diminuir as cargas nas estruturas, utilizando
aglomerante a base da cal e rochas de baixas densidades (MEHTA E MONTEIRO, 2014).
Ha muitos registros do uso de concreto leve (ROSSIGNOLO, 2009) com aplicagbes em
edificios, pontes, coberturas, estadios e plataformas petroliferas.

A producé@o de concretos leves estruturais é obtida pela substituicdo total ou parcial
dos agregados convencionais por agregados leves naturais ou beneficiados. Dentre os
tipos de agregados leves mais encontrados na literatura estao: vermiculita, perlita, pedra-
pomes e lava porosa, argila, folhelho e ardésia expandidos volante sinterizada (NEVILLE,
2015).

Dado a disponibilidade no mercado nacional, a proposta de estudo abrange o
agregado do tipo argila expandida em substituicdo total aos agregados graudos. A argila
expandida é obtida por aquecimento de argilas com caracteristicas piro-expansivas em
fornos rotativos em temperaturas em torno de 1100-1200°C. Nesse processo, uma parte
do material se funde gerando uma massa viscosa, enquanto a outras parte, se decompde
quimicamente com liberagéo de gases que sé@o entao incorporados e envoltos nessa massa
liquida sinterizada, expandindo-se em até sete vezes o seu volume inicial. Por meio desse
processo, o agregado apresenta formato arredondado, com o centro esponjoso e uma
camada vitrificada e impermeavel ao redor, como destaca Rossignolo (2009).

Em virtude de sua baixa permeabilidade superficial, este material permite atingir
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boa trabalhabilidade com baixas relagbes agua/cimento. Porém, seu formato esférico
favorece a segregacao (Rossignolo, 2003). Estudo nesses aspectos visam ainda melhorar
0 emprego sem risco de segregacao do material e facilitar sua produgao.

As seguintes conclusdes podem ser tiradas de um compilado sobre as principais
informacdes sobre os cuidados na producdo do concreto leve produzido com argila
expandida, presentes na literatura:

+ O concreto leve apresenta menor abatimento para uma mesma trabalhabilida-
de, visto a menor deformacao devido a gravidade; um teor de argamassa da
ordem minima de 60% ¢é indicado na garantia da trabalhabilidade;

+ Acurado concreto pode ser feita da mesma maneira que concretos convencio-
nais; a absorgéo interna favorece a cura interna, no entanto, Rossignolo (2009)
cita que se a absorgao for superior a 10% seja utilizada pré-saturacao para
garantir trabalhabilidade e agua suficiente a hidratacéo.

+  Moravia et al (2004) ao realizar micrografias obtidas por microscopia eletrénica
de varredura investigou a morfologia da argila expandida; trouxe os resultados
das superficies interna e externa, ampliadas em 300 e 1200 vezes, conforme
Figura 1. Na superficie externa observa-se uma textura mais lisa e a superficie
interna com porosidade elevada, decorrente do processo de fabricagéo e res-
ponsavel pela elevada absorgao de agua;

+  Aresisténcia mecanica do agregado leve € menor, justificando a menor resis-
téncia diante concretos normais de mesmo consumo de cimento; € comum a
ruptura do agregado no concreto leve, em vez da zona de transicéo;

*  Uma série de trabalhos no Brasil investigaram concretos leves com argila ex-
pandida, como os trabalhos de Rossignolo e Oliveira (2006), Rossignolo (2009a,
2009b), Assuncgéao (2016) e Santis (2012, 2018). Na literatura internacional vale
citar os trabalhos recentes de Ardakani e Yazdani (2014), Rashad (2018), Lee
et al. (2019), Ahmad e Chen (2019).
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Figura 1 — Microscopia eletronica de varredura da argila expandida (Moravia et al. 2004):

Superficie externa - ampliada em 300X (a) e em 1200 X (b);
Superficie interna - ampliada em 300X (c) e em 1200 X (d).

Diversas pesquisas tém sido feitas sobre dosagens, uso de diferentes agregados
leves, comportamento mecénicos e térmicos e de durabilidade dos concretos leves.
Esses trabalhos estudaram o uso de agregados leves para a produgcéo de concretos leves
estruturais, com argila expandida, cinzas volantes, uso da cenosferas, uso de metacaulim,
além da influéncia do teor de ar incorporado e producao de concretos autoadensaveis. Os
estudos analisaram o desempenho mecéanico e a influéncia da microestrutura.

Dessa maneira, o estudo colabora na investigacdo de tracos de concreto
com utilizacdo de agregados leves, utilizando adicbes minerais e aditivos quimicos,
conjuntamente ao método de dosagem experimental para a obtencéo de concretos com o
menor consumo de cimento e garantia de comportamento mecanico adequado. Portanto,
ressalta-se o equilibrio entre a baixa densidade e as caracteristicas mecanicas como tarefa
imprescindivel para a aplicagcdes vantajosas deste material as estruturas.

31 METODOS E PROCEDIMENTOS

Os estudos basearam na produgao de trés tracos de concreto leve e de concreto
convencional, a partir de um tragco base, seguindo de otimizagdo, utilizando anélise
experimental. Avaliaram-se o concreto fresco por meio do abatimento do tronco de cone

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 13




e os testes das propriedades mecanicas, com foco na resisténcia a compressao com
vista a tracos com dosagens mais eficientes. A otimizacdo foi feita visando a aumento
de resisténcia para mesmo consumo de cimento, diminuicdo da relagdo agua/cimento e,
concomitantemente a diminuicdo da massa especifica do concreto de agregado leve.

Os materiais componentes dos concretos foram previamente pesados e separados,
misturados na betoneira e moldados. Além disso, nos concretos produzidos com argila
expandida, primeiramente foi adicionado o agregado graudo na betoneira com parte da
agua, a fim de saturar a argila e, dessa forma, minimizar os efeitos da segregacédo e
absorgéo de agua do concreto pelo agregado. Foram moldados corpos de prova cilindricos,
curados sob condi¢cdo Umida. Ensaios de resisténcia a compressao foram realizados aos
7, 14 e 28 dias, acompanhando o crescimento da resisténcia no tempo. A Figura 2 ilustra
esquematicamente alguns passos experimentais.

Para cada trago produzido um lote de 3 exemplares foi moldado. Esse estudo de
dosagem de concreto leve, utilizou a argila expandida como substituta total ao agregado
graudo e silica ativa como adi¢do de 10% massa do cimento. A areia foi composta de 40%
e 60% para fina e grossa, respectivamente. O trago 2 difere do trago 3, no uso do cimento
CPV-ARI. ATabela 1 e 2 traz os tragos testados do concreto leve e concreto convencional,

respectivamente avaliados.

Trago: CiErlltho Sii(lg)a Aﬁrr?zlaa Gp;:JesI:a ?I’Sg(;lg gggolg Agua (L) P/-c\;lillftllj\;%
(kg) (kg) (kg) (kg) (ml)
Traco 1 365! 40 460 460 280 70 210 1200
Traco 2 400! 40 340 510 256 64 215 600
Traco 3 4002 40 340 510 256 64 180 400

Tabela 1 — Dosagem do concreto leve — produgdo de 1m3.

. o . Aditivo
. Cimento Areia fina Areia . : ;
Trago: (kg) (kg) Grossa (kg) Brita 1 (kg) Agua (L) Po(l::::)nc.
Traco 1 365" 0 968 1032 187 1200
Trago 2 400' 327 490 1080 180 600
Traco 3 4002 327 490 1080 187 600

Tabela 2 — Dosagem do concreto convencional (normal) — producdo de 1m3

Obs.: Tipo de cimento: (1) Cimento CPII-E-32; (2) Cimento CPV-ARI.
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Figura 2 - Producgdo e dosagem de concreto leve: a) Argila expandida; b) Estrutura interna do
concreto leve com argila expandida; ¢) Materiais da composi¢ao do traco; d) pré-umidificagao
da argila na betoneira; e) mistura do concreto leve; f) consisténcia do concreto através do
slump test; g) moldagem dos corpos de prova; g) corpos de prova desmoldados preparados
para o ensaio de resisténcia a compressao.
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41 RESULTADOS E DISCUSSOES

O concreto no estado fresco e no estado endurecido foram analisados. A Tabela 3
apresenta os resultados do indice de consisténcia na avaliagdo da trabalhabilidade através
do slump test. A resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos mensurou o
desempenho mecénico no estado endurecido de cada traco. As Tabelas 4 e 5 mostram
os resultados da dosagem e melhoria dos tragos na resisténcia a compressao e massa

especifica dos concretos leve e convencional, respectivamente.

Consisténcia

(slump test) Traco 1 Traco 2 Traco 3
Concreto Leve 210 75 55
Concreto Convencional 140 130 60

Tabela 3 — indice de consisténcia (Slump test), em milimetros.

Traco 1 Traco 2 Traco 3
Massa Massa Massa
Idade (dias) Especifica f.. (MPa) Especifica f.., (MPa) Especifica f.. (MPa)

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
7 1757 21,57 1760 26,41 1765 27,60
14 1720 19,19

1747 28,56 1793M 31,19M

28 1740 24,79

Tabela 4 - Resisténcia a Compressao - Concreto Leve.

Traco 1 Traco 2 Traco 3
Idade Massa Massa f Massa f
: Especifica cm Especifica cm Especifica cm
(dias) (kg/m?) (MPa) (kg/m?) (MPa) (kg/m?) (MPa)
7 2540 21,57 2520 26,59 2487 41,34
14 2544 20,38
2514 34,10 2490 48,840
28 2553 22,08

Tabela 5 - Resisténcia a Compresséo - Concreto Convencional.
Obs.: (1) Idade de avaliagao de 320 dias - programa experimental interrompido pela pandemia.
O trago 1 de concreto leve e convencional apresentaram indicios de segregacao
dos agregados, dado principalmente o consumo elevado do aditivo polifuncional, tornando

0 argamassamento do concreto leve propicio a exsudagdo. Como solugdo aos tracos
sucessivos, realizou-se o aumento do consumo de cimento e do teor de argamassa,
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somado ao controle do uso dos aditivos e de combinagéo binaria dos agregados miudos
(areias naturais).

Os concretos apresentaram coesao e consisténcias adequadas para as dosagens
dos concretos nos tracos 2 e 3. Observa-se para os dois primeiros tragcos, uma diferenca
significativa entre os resultados do slump test para o concreto leve o convencional,
justificada sobremaneira pela menor densidade do agregado leve, associada ao consumo
do aditivo polifuncional que acarretou maior plasticidade a massa de concreto convencional
de agregado natural baséltico. No trago 3, com o uso do CPV-ARI essa diferenga néo
ocorreu.

No traco 2 do concreto convencional, dado o maior consumo de cimento e melhor
propor¢céo do argamassamento, diante o traco 1, trouxe adequada consisténcia a massa
do concreto. O traco 3 de ambos os concretos apresentam resultados de consisténcia
similares. Nao foram observados os fendmenos de exsudagéao e segregacao dos agregados
leves em estudo, principalmente nos traco 2 e 3, otimizados com base nos resultados do
traco 1 de partida.

Sobre o desempenho no estado endurecido dos corpos de prova com a avaliagdo da
resisténcia a compressao, o traco 1 de ambos concretos apresentaram resultados similares.
Observa-se que no segundo trago (tragco 2), aos 7 dias, a resisténcia a compresséo foi
praticamente a mesma para ambos. Para esse mesmo trago, ndo se observaram diferencas
entre a evolugéo das resisténcias para os 14 e 28 dias. Na idade de 28 dias, o concreto
convencional apresentou um desempenho superior, da ordem de 20% sobre o concreto
leve do trago analisado.

Para o trago 3 elaborado, com o destaque da mudancga no tipo de cimento usado
em comparacao ao tragco 2, usando CPV-ARI em vez de CPII-E-32, os resultados s&o
realcados. Observa-se para o concreto leve um pequeno aumento para a idade de 7 dias, e
um aumento um pouco maior relativamente ao tragco 2, da ordem de 10%, na idade avaliada
de 28 para 320 dias, respectivamente. Para o trago de concreto convencional, observa-
se um aumento expressivo da resisténcia a compressao. Na idade de 7 dias, apresentou
aumento da ordem de 55% na resisténcia a compresséo. Para a comparagéo com a idade
de 28 (traco 2) com a idade de 320 dias (traco 3 — concreto convencional), obtem-se um
aumento de desempenho a compressao em torno de 43%.

No traco 3, o concreto leve teve resisténcia a compresséo ligeiramente aumentada
daidade de 7 para 320 dias, da ordem de 13%. Para o concreto convencional a evolugdo da
resisténcia teve acréscimo de 18%. A avaliacdo comparativa entre os tracos 3 dos concreto
leve e convencional para as idade de 7 e 320 dias mostram expressivas diferencas, em
relacéo ao traco 2. Sublinha-se o ganho expressivo de resisténcia do concreto convencional
com a alteracdo do cimento de alta resisténcia inicial para o traco 3.

Enquanto no traco 2 os dois concretos (leve e convencional) apresentam

desempenho relativamente semelhantes; no trago 3, o concreto de agregado graudo leve
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teve sua resisténcia a compressdao menor de 50% e 56%, para as idades avaliadas de
7 e 320 dias, nessa ordem, em comparagdo como concreto convencional. Dessa forma,
o cimento de alta resisténcia inicial (CPV-ARI) teve maior impacto e alteracdo sobre o
desempenho do concreto convencional.

Sobre o aspecto da ruptura dos corpos de provas apds 0 ensaio de compressao,
ocorreram de maneira diferente, conforme mostra a Figura 3. No concreto convencional a
ruptura ocorre na matriz, enquanto no concreto leve é possivel observar a linha de fratura
atravessar o agregado graudo de argila expandida.

Figura 3 — a) Corpo de prova no ensaio a compressao; fratura dos corpos de prova pos-
ensaios: b) concreto convencional; e, ¢) concreto leve.

No concreto convencional, a ruptura ocorre devido a diferenca entre as deformacgdes
dos agregados e da pasta de cimento, dado que o agregado (brita baséltica) possuir um
moddulo de deformacdo maior que o da argamassa e ser mais resistente. Dessa froma,
a ruptura se inicia na zona de transicéo, resultando em uma linha de fratura ao redor do
agregado (Fig. 3 b), sendo a argamassa e a zona de transicdo pasta-agregado o ponto
limitante no valor de resisténcia a compressao.

A resisténcia mecénica dos concretos com agregados leves, € mais eficiente na
argamassa devido a similaridade entre os valores do médulo de deformagéo do agregado
e da argamassa e da melhor qualidade da zona de transicdo pasta-agregado, conforme
indica Rossignolo (2003). Dessa forma, a ruptura no concreto leve ocorre devido ao colapso
da argamassa, e a linha fratura atravessa os agregados (Fig. 3c). Desse efeito, permite-se
correlacionar o desempenho observado do efeito pouco expressivo do cimento CPV-ARI,
do traco 3 em relacdo ao trago 2, dado que mesmo com o aumento de resisténcia da
argamassa, esta ndo contribui proporcionalmente ao aumento da resisténcia do concreto
leve, como destaca Rossignolo (2009).

O ponto principal de destaque foi que o concreto leve apresentou uma redugéo
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da ordem de 30% na massa especifica, em relagdo ao concreto convencional. De fato, a
argila expandida apresenta massa unitaria de 600 kg/m? comparado com massa unitarias
de britas da ordem de 1500 kg/m3. Desse modo, o concreto produzido através desse
estudo de dosagem permite obtengéo de concretos leves de resisténcias adequadas a fins
estruturais e permitem uma reducao significativa do peso proprio das pecas de concreto
estrutural.

51 CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios experimentais desenvolvidos conjuntamente com a
revisdo técnico-bibliografica permitem discutir sobre os principas pontos relavantes sobre
os cuidados e dosagens do concreto leve para fins estruturais, que podem ser destacados:

O uso do agregado leve, argila expandida, apresenta alta porosidade em re-
lacdo aos agregados convencionais, 0 que acarreta maior absor¢éo de agua.
Quando nao considerada pode ser prejudicial ao concreto, comprometendo a
trabalhabilidade e cura; como solucdo, orienta-se a saturacdo do agregado,
com uma pré-umidificag@o ou corre¢éo do teor de agua utilizada na dosagem
do concreto;

+ O agregado leve tem uma boa aderéncia com a pasta de cimento, devido a
textura aspera da superficie. Essa interface, pode ser melhorada com o tempo,
com a hidratagédo dos compostos decorrente do fornecimento da agua absorvi-
da pelo agregado no instante da mistura; na reducdo da espessura da zona de
transicao pasta-agregado, melhora-se o desempenho das propriedades relacio-
nadas a resisténcia mecanica e a durabilidade dos concretos leves;

+  Asuperficie interna da argila expandida apresenta uma textura mais rugosa que
a superficie externa, apresentando poros nao interligados, fato este importante
no quesito da ndo penetracdo de agentes agressivos;

* Arealizagdo da combinacéo granulometria adequada de diferentes tamanhos
de agregados leves correspondera a granulometria mais adequada na otimiza-
¢éo do trago do concreto;

+  AdigOes minerais como silica ativa e o aumento da porcentagem de argamassa
(cimento + area + agua) auxiliam no equilibrio da dosagem, evitando exsuda-
¢éo e segregacdo do concreto leve; a silica devido a sua atividade pozolénica,
proporciona um arranjo microestrutural mais denso com reducédo da espessura
da zona de transicao;

+ O uso do cimento CPV-ARI mostrou maior influéncia no aumento de resisténcia
do concreto convencional do que no leve. Tal justificativa foi associada prin-
cipalmente ao fato de que o aumento de resisténcia da argamassa néo esta
associada diretamente a resisténcia do concreto leve, dado que a fratura deste
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ocorre com fratura do agregado;

+  Os resultados dos ensaios realizados em escala laboratorial, indicam que os
concretos podem ser replicados as empresas do setor da construgéo civil e,
como ponto de partida para engenheiros e construtores na obtenc&o de concre-
tos leves estruturais de melhor qualidade;

+ O agregado € o ponto fraco da dosagem. Enquanto no concreto convencional
a matriz acaba por ser a mais fraca, no concreto leve, observou-se ruptura do
agregado. Logo, a busca por agregados leves mais resistentes é também indi-
cada para préximos trabalhos.

+  Em termos de pesquisas aplicando concreto leve, hd um ndmero ainda signifi-
cativo, com resisténcias a compressédo médias da ordem comum de 20-30 MPa.
Em contrapartida, ha trabalhos com resisténcia mais elevadas usando argila
expandida, como Rossignolo et al. (2003) e Valente (2007), este com aplicacao
em vigas mistas de acgo e concreto leve.

Por fim, o estudo subsidia projetistas na alternativa do uso desse concreto a nivel
nacional, com adequadas vantagens destacadas por Rossignolo (2009) e confirmado por
Nadh e Muthumani (2017). Os resultados mostraram reducgao significativa do peso proprio
e adequada resisténcia a compressao para fins estruturais.
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RESUMO: A construgédo civil estd sempre em
constante mudanca, novos métodos, ferramentas
e sistemas construtivos sdo criados e, dentre
inUmeros avangos diarios neste ambito, a
alvenaria estrutural surge como um novo método
construtivo. Apesar de ter sido utilizada nas
civilizacbes antigas, hoje, a alvenaria estrutural
passou por mudancas que ndo estdo sendo
acompanhadas por construtores. Com isto, &
imprescindivel investigar os requisitos minimos
para execucao desta alvenaria, haja vista que
alguns erros recorrentes estao ocorrendo. Se faz
necessario conhecer estes requisitos, pois sem
eles a execugdo pode perder sua qualidade e,
além de afetar o andamento da obra, afetara a
qualidade de vida dos futuros compradores do
empreendimento, trazendo-lhes consequéncias
por falta de preparo e/ou responsabilidade por
parte dos construtores. Desta forma, este trabalho
procurou fazer inicialmente uma investigacédo
bibliografica nos livros e normas acerca do
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assunto, com o0s requisitos mais relevantes
e, posteriormente, foi feito um levantamento
de campo em 10 obras no municipio de Joao
Pessoa-PB para responder a hipétese que o
norteia: se essas obras estdo cometendo erros
e, caso haja, se € por falta de conhecimento dos
requisitos necessarios para executar, por ma
postura ou ambos. Também procurou-se saber
se as normas tratam deste assunto de forma
especifica ou genérica e as consequéncias
relacionadas a estes erros. Para tanto, trata-
se de uma pesquisa bibliogréafica, exploratoria,
descritiva, explicativa e quanti-qualitativa, pois,
foi possivel obter os resultados necesséarios para
responder a hipétese acima levantada.
PALAVRAS-CHAVE: Alvenaria
Requisitos. Execug¢éo. Erros.

Estrutural.

INVESTIGATION OF REQUIREMENTS
FOR STRUCTURAL MASONRY

ABSTRACT: Civil construction is constantly
changing, new construction methods, tools and
systems are created and, among countless
daily advances in this area, structural masonry
emerges as a new construction method.
Despite being used in ancient civilizations,
nowadays, structural masonry has undergone
changes that are not being accompanied by
builders. With this, it is essential to investigate
the minimum requirements for the execution of
this form of masonry, given that some recurring
errors keep occurring. It is necessary to know
these requirements, because without them the
execution can lose its quality and, in addition to
affecting the progress of the work, it will affect the
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quality of life of the future buyers of the enterprise, bringing consequences due to the lack of
preparation and / or responsibility of the builders. Therefore, this work initially sought to do
a bibliographic investigation in books and standards on the subject, with the most relevant
requirements and, subsequently, a field survey was carried out in 10 working sites in the
city of Jodo Pessoa-PB to answer the hypothesis that guides: if these construction sites are
making mistakes and, supposing that they are, whether it is due to lack of knowledge of the
necessary requirements to perform, bad behavior or both. We also tried to find out if the
technical standards deal with this subject in a specific or generic way and the consequences
related to these errors. For this, it is a bibliographic, exploratory, descriptive, explanatory
and quantitative-qualitative research, since it was possible to obtain the necessary results to
answer the aforementioned hypothesis.

KEYWORDS: Structural Masonry. Requirements. Execution. Errors.

11 INTRODUGAO

A construgéo civil € uma industria que vem sofrendo diversas mudangas com o
passar do tempo, bem como tendo avangos tecnolodgicos significativos. Novos métodos
construtivos foram surgindo, tecnologias implantadas e materiais desenvolvidos com o
objetivo de proporcionar maior durabilidade e custo-beneficio. Um exemplo deste avanco
da construgao civil € a alvenaria estrutural, um dos métodos construtivos que esta sendo
largamente utilizado no Brasil e, por isso, vem recebendo bastante atencdo. Dentre suas
vantagens, destacam-se a redugdo do tempo de execugd@o, economia decorrente da
racionalizacdo e diminui¢do na utilizagdo de concreto armado.

Assim como os demais métodos construtivos, a alvenaria estrutural também ¢é
executada mediante as normas vigentes. Como resultado, muitas obras passam por alguns
problemas no seu método construtivo, sendo reparadas de forma empirica na propria obra.
Logo, percebe-se 0 quanto é necessario se inteirar acerca dos requisitos minimos para
iniciar qualquer obra com alvenaria estrutural. Sendo os erros mais recorrentes devido a
falta deste conhecimento, a utilizacdo de méo-de-obra nao especializada, materiais sem
qualidade e/ou usados erroneamente, e falta de profissional habilitado no acompanhamento
da obra.

Portanto, faz-se necessario aprofundar-se e investigar quais sdo os requisitos
minimos necessarios para iniciar uma obra de alvenaria estrutural, a fim de eliminar ou
minimizar os problemas que ocorrem por falta de conhecimento desta tecnologia.

Para tanto, sera realizado uma sucinta analise das normas que regem a execucao
da alvenaria estrutural e dos conceitos e concepgbes de especialistas sobre o assunto,
além de investigar os requisitos e métodos construtivos imprescindiveis para sua utilizagao,
comparando-os com o que realmente ocorre, fazendo levantamento in loco nas préprias
obras do entorno de Jodo Pessoa-PB, bem como elencar os métodos, os materiais desta
tecnologia. Ademais, procurar respostas para os erros que vém ocorrendo, se é por

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 14 m



desconhecimento, ma postura ou ambos.

21 ALVENARIA ESTRUTURAL

Chamamos de alvenaria o conjunto de pecas justapostas coladas em sua interface,
por uma argamassa apropriada, formando um elemento vertical coeso (TAUIL e NESE,
2010). A qual tem como fungéo vedar espacgos, resistir as cargas atuantes como seu peso
proprio, além de proteger contra o fogo, intempéries, servir de abrigo, isolar acusticamente
e promover a manutenc¢éo do conforto térmico dos ambientes.

A alvenaria estrutural € um dos tipos de alvenaria que trabalha de forma um tanto
quanto diferente da alvenaria de vedag¢do. Enquanto esta tem como funcé@o delimitar
ambientes, vedando-os, fazendo parte da chamada constru¢@o convencional, trabalhando
com vigas e pilares, aquela néo utiliza vigas e pilares, decorrentes do fato de que as paredes,
as quais sao chamadas de portantes, ja cumprem a funcéo estrutural da edificacdo, sendo,
portanto, condicionada a remoc¢éo de qualquer parede.

Assim como qualquer outro sistema construtivo, a alvenaria estrutural também
precisa seguir alguns requisitos para cumprir adequadamente as funcdes para a qual &
projetada, dimensionada e executada.

Da mesma forma que se dimensionam estruturas de concreto armado, a alvenaria
estrutural também deve ser dimensionada empregando modelos matematicos que simulem
o comportamento fisico e a seguranca das estruturas, a fim de prever seu grau de faléncia.
Além do mais, assim como nas estruturas de concreto armado, os materiais, os processos
e métodos construtivos e a metodologia de controle tecnolégico devem ser estabelecidos
a rigor. Entretanto, estes requisitos ndo estdo sendo cumpridos como ressalta Sabbatini
(2002, p. 6):

QOcorre que, infelizmente, no Brasil, estes preceitos ndo tém sido utilizados
corretamente e milhares de edificios tém sido construidos nos ultimos 20
anos, utilizando a parede de alvenaria como unico elemento estrutural, com
niveis de seguranca absurdamente perigosos. Os recentes desmoronamentos
de prédios na Regido de Recife, sdo apenas um reflexo de uma situagao
calamitosa.

Visando, entéo, investigar quais os requisitos minimos para execug¢do em alvenaria
estrutural, a seguir tém-se os topicos imprescindiveis que devem ser atendidos, tanto na
fase de projeto, quanto na fase de execugédo da obra. Porém, vale ressaltar que estes
requisitos s@o apenas alguns de varios outros para execucao desta tecnologia, os quais

foram estabelecidos com base nas pesquisas realizadas sobre o assunto.
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Racionalizagdo
dos materiais

Fase de Ma_ateriais e
execucao eqm_p.amentos
utilizados

Estocagem do
material

Fluxograma 01: Requisitos minimos para constru¢cdo em alvenaria estrutural

Fonte: Autoria propria

31 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Investigar os requisitos minimos antes de iniciar uma construcéo utilizando alvenaria
estrutural e realizar uma abordagem sobre o sistema de alvenaria estrutural envolvendo
uma investigacé@o de requisitos em obras na cidade de Jodo Pessoa/PB.

3.2 Objetivos Especificos

+ Realizar uma breve revisao bibliografica do sistema construtivo em alvenaria
estrutural;

+  Apresentar os requisitos exigidos nas normas para execugcdo deste sistema
construtivo;

+  Elencar os materiais e métodos empregados para execugao de obras em alve-
naria estrutural;

+  Fazer um levantamento de campo em 10 obras no municipio de Jodo Pessoa-
-PB;

+  Pesquisar as possiveis ndo-conformidades da utilizacao incorreta de materiais
e métodos.
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41 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho consiste em fazer uma investigagéo de
como as normas e especialistas tratam os procedimentos que devem ser adotados para
iniciar uma construcéo utilizando alvenaria estrutural. Logo, esta pesquisa caracteriza-se
como bibliogréfica, por fazer o levantamento e sele¢éo das informag6es mais pertinentes
acerca da pesquisa em teses, livros e trabalhos cientificos.

Para obter uma melhor avaliagcdo se os requisitos que especialistas afirmam ser
imprescindiveis estdo sendo empregados, sera feito um levantamento de campo, adotando
método baseado em questionario com 20 perguntas, a serem respondidas de forma clara
e sucinta, apenas com “sim” ou “n&0”, as quais foram pensadas e elaboradas baseadas
em linguagem de facil entendimento para poder abranger todas as esferas da construgéo,
pois partiu-se do pressuposto que podem haver obras sem a preseng¢a de um responsavel
habilitado. Com isso, serdo escolhidas 10 obras no entorno de Jodo Pessoa-PB que
estejam construindo com alvenaria estrutural e, vale a ressalva que todas serédo analisadas
na fase anterior ao reboco.

Além do mais, esta pesquisa classifica-se como exploratéria por buscar os
requisitos minimos e torna-los mais explicitos; descritiva por descrever as caracteristicas
desses requisitos minimos que precisam ter empregados nas obras as quais foram feitas o
levantamento de campo; e também consiste em ser uma pesquisa explicativa por identificar
os fatores que contribuem para nao-utilizacdo ou utilizagdo inadequada da alvenaria
estrutural. Quanto a abordagem esta pesquisa classifica-se como quanti-qualitativa por
coletar dados quantitativos por meio do questionario aplicado nas 10 obras, e com esta
coleta sera elaborada a analise dos dados com base na importancia e consequéncias da
nao-utilizacdo dos métodos imprescindiveis para constru¢ao em alvenaria estrutural.

51 RESULTADOS

Para maiores comprovacdes dos erros que ha entre véarias obras que utilizam
alvenaria estrutural, e que esses erros podem acarretar em patologias futuras na
edificagdo, podendo assim comprometer sua utilizacdo (conforto, estética...) bem como
sua vida util (durabilidade), além da seguranca dos possiveis moradores que também fica
comprometida, haja vista que a populagcédo a cada dia aumenta e, consequentemente, a
busca por moradia também, tem-se a seguir os graficos e imagens relacionado as 10 obras
visitadas, comparando entre seus erros e acertos.
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Atendimento aos Requisitos Propostos
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Gréfico 01: Atendimento aos requisitos propostos

Fonte: Autoria propria

Sendo assim, pode-se perceber o erro e 0 acerto mais recorrente nas obras visitadas:
a quebra dos blocos para fazé-los de compensadores e meio bloco e o grauteamento dos
blocos (por mais que seja falho em algumas obras).

Pontos de graute Quebra dos Flocos
at B

Figura 01: Acertos e erros nas obras

Fonte: Autoria propria

De maneira mais fracionada, tem-se a seguir 0s principais requisitos analisados nas
10 obras visitadas no municipio de Jodo Pessoa-PB.
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O primeiro requisito analisado foi o grauteamento e felizmente em todas as obras foi
atendido este requisito, apesar da maioria néao utilizar os tragos referentes ao graute e sim

0 mesmo que fazem a concretagem da laje.

o Grauteamento

= 100%
ESIM ENAO "

Graéfico 02: Grauteamento

Fonte: Autoria prépria

Figura 02: Pontos de graute

Fonte: Autoria préopria

Com relagéo ao recorte de janelas para inspegéo do langamento do graute em toda
a extensao do furo, quase todas as obras cumpriram com este papel, porém, outras nem se
quer sabiam que deveriam limpar e, consequentemente, fazer este recorte.
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Grafico 03: Recorte dos blocos para inspegao

Fonte: Autoria prépria

Figura 03: Sem janelas de inspegéo

Fonte: Autoria prépria

Sem duvidas, o maior erro da maioria das obras é rasgar a parede portante para
fazer a passagem de eletrodutos. Infelizmente, em todas as obras que havia este erro,
todos eram cientes que esta pratica é inadequada em se tratando da alvenaria estrutural,
mas, ela variava de obra para obra. Havia aquelas que rasgava um bloco e outros néo,
depois de assentada a parede, enquanto que outras rasgavam toda a extensao do caminho
percorrido pelo eletroduto.
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Utilizacdo de blocos especiais para
colocacgdo das caixas elétricas
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Grafico 04: Utilizacao de blocos especiais para colocagédo das caixas elétricas

Fonte: Autoria prépria
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Figura 04: Rasgos para colocagéo de caixas elétricas

Fonte: Autoria propria

As mesmas obras que cometiam o erro tratado anteriormente, conscientemente, sao
as que quebram um bloco para passagem dos eletrodutos pelo mesmo motivo.

Fazem a passagem dos eletrodutos no
interior dos blocos

SIM
30%

NAO
70%

ESIM ENAO

Grafico 05: Passagem dos eletrodutos no interior dos blocos

Fonte: Autoria propria
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Figura 05: Rasgos para passagem de eletrodutos

Fonte: Autoria prépria

A maioria das obras que cometiam o erro anterior de forma consciente, sdao as que
quebram um bloco inteiro para servirem de meio bloco e compensadores. E, a explicacéo
também varia para cada obra. A maioria quebra um bloco inteiro quando falta o meio bloco
no canteiro de obras e devido a sobra de blocos inteiros, € preferivel quebra-los a fazer
um novo pedido de meio bloco. Enquanto que outras cometem esta pratica por displicéncia
da méo-de-obra e/ou falta de conhecimento repassado sobre esse erro, sendo assim
mais comodo quebrar um bloco inteiro que esta proximo de si a buscar o meio bloco para
assentar a parede.

Utilizam meio bloco no lugar de quebrar
um bloco inteiro

SIM
20%

NAO
80%

mSIM mNAO

Gréafico 06: Utilizagdo de meio bloco no lugar de quebrar um bloco inteiro

Fonte: Autoria prépria
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Figura 06: Utilizagdo de um bloco inteiro no lugar de meio bloco

Fonte: Autoria prépria

Nas obras visitadas foi comum encontrar um canteiro de obras improvisado na
maioria delas, consequentemente, sem o armazenamento adequado dos materiais. Sendo
0 mais recorrente, a falta de materiais paletizados, como os blocos ceramicos, que ficavam
todos expostos a chuva e em contato com o solo.

Armazenamento adequado dos
materiais

SIm
30%

NAO
70%

mSIM ENAO

Gréfico 07: Armazenamento adequado dos materiais

Fonte: Autoria propria
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Figura 07: Armazenamento inadequado de materiais

Fonte: Autoria prépria

61 CONSIDERAGOES FINAIS

Ap6s analise das normas e o que tratam as bibliografias a respeito da alvenaria
estrutural, foi possivel concluir que: se erros ocorrem por falta de normas que abarquem
este sistema e materiais, € tido como um equivoco, pois tanto as normas brasileiras da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas como autores de livros tratam deste sistema
construtivo de forma especifica e detalhada.

Foi possivel concluir também, com o levantamento de campo feito nas obras visitadas
no municipio de Jodo Pessoa-PB, que ha obras que executam esta técnica de alvenaria
estrutural sem conhecé-la devidamente, desconhecendo seus requisitos necessarios e
seus métodos.

Entretanto, p6de-se constatar também que ha obras em que seus responsaveis
conhecem o minimo necessario sobre este sistema e mesmo assim continuam a executar
de forma errada, tardando a entender que ndo se deve comparar este método construtivo
com o convencional.

Outrossim, também houve obras que erravam por ma postura em alguns aspectos
e ao mesmo tempo erravam por desconhecer algumas técnicas relativas ao processo
construtivo em questao.

Logo, com esta investigagcéo feita em 10 obras, conclui-se que haviam obras que
erravam por desconhecimento deste sistema, haviam as que erravam conscientemente,
por ma postura e as que uniam os dois tipos de erros.

Vale ressaltar que os erros encontrados podem acarretar em patologias futuras na
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edificagdo podendo assim comprometer sua utilizacdo (segurancga, conforto, estética...)

bem como sua vida util (durabilidade).
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RESUMO: Apresentamos resultados de
producéo e caracterizacdo de amostras obtidas
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pela técnica de Arc-PVD através da utilizagdo de um reator a plasma de Hidrogénio (H),
contendo Eu,O, buscando a dopagem do mesmo por Aluminio (Al), Ferro (Fe), Carbono
(C), Cobre (Cu) e Titanio (Ti). Observamos algumas alteragbes importantes no contexto da
caracterizagéo por fotoluminescéncia nos tempos de decaimento entre transicbes tipicas
do Eu,0, assim como picos de DRX caracteristicos que indicam que a dopagem possa
ter ocorrido. Medidas complementares de Espectroscopia Mossbauer foram realizadas na
amostra contendo Ferro, assim como medidas magnéticas com Squid. Observou-se nestas
medidas o comportamento paramagnético predominante do Eu,0,no SQUID e os picos
caracteristicos do Ferro metélico no Mossbauer.

PALAVRAS-CHAVE: Ciéncia de Materiais, Caracterizagao microestrutural, Caracterizagao
magnética, Arc-PVD, Heteroestruturas.

PRODUCTION OF COMPOUNDS WITH EUROPIUM OXIDE (EU,0,): DOPPING
BY ALUMINUM (Al), IRON (Fe), CARBON (C), COPPER (Cu) AND TITANIUM (Ti)
BY IONIC VAPOR DEPOSITION (ARC-PVD)

ABSTRACT: We present results of production and characterization of samples obtained by
the Arc-PVD technique through the use of a hydrogen(H) plasma reactor, containing Europium
Oxide (Eu,0,) seeking the doping of it by Aluminum (Al), Iron (Fe), Carbon (C) Copper (Cu)
and Titanium (Ti). We observed some important changes in the context of photoluminescence
characterization in the decay times between typical Eu,O, transitions, as well as characteristic
XRD peaks that indicate that doping may have occurred. Complementary measurements of
Mossbauer spectroscopy were performed on the sample containing iron, as well as magnetic
measurements by SQUID. It was observed in these measures the predominant paramagnetic
behavior of Eu,0,0n SQUID and the characteristic peaks of metallic iron on Mossbauer.
KEYWORDS: Materials Science, Microstructural Characterization, Magnetic Characterization,
Arc-PVD, Heterostructures.

11 INTRODUGAO

A busca por novos materiais tem sido uma mola propulsora de desenvolvimento
em tecnologia desde a revolugéo induzida pela Mecéanica Quéantica no final dos anos 20
com a invencao do transistor[1]. Desde entéo, diferentes técnicas tém sido empregadas
na producdo de materiais com caracteristicas fisicas (micro ou macroscopicas) que
possam levar a novas descobertas e a novos dispositivos tecnologicos. Estas técnicas de
producéo de materiais, podem se diferenciar pelas variaveis fisicas usadas e podem ser
extremamente dispendiosas, sendo inacessivel para muitos centros de pesquisa basica,
ja que algumas requerem o controle fino das variaveis fisicas dos processos, altos vacuos
(1072 torr) ou altas pressdes no outro extremo.

Dentre os objetos de maior interesse nesses estudos podemos citar:

»  Materiais estruturais de alta temperatura (por exemplo, intermetalicos e cerami-
cos monoliticos e compostos);

+  Polimeros de cristal liquido e estruturas em camadas periédicas de cobre-ni-
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quel;

»  Heteroestruturas multicamadas como cerédmicas supercondutores a base de
ftrio, Bario e Cobre (YBCo);

*  Revestimentos avangcados como por exemplo, filmes de diamante e embala-
gem eletrénica);

+  Materiais com caracteristicas épticas de interesse;
*  Tubos nanométricos de Carbono;

+  Grafeno em qualquer escala;

Neste trabalho reportamos alguns resultados iniciais, obtidos para um sistema
composto de Oxido de Eurépio (Eu,0, a99.9%) sendo substrato para insergéo de diferentes
elementos quimicos através da técnica de deposicao quimica de vapor (Arc-PVD)[2], sendo
que para otimizacdo do processo de vaporizagdo ou elevacao da concentragdo de ions
dopantes, fez-se uso da técnica gaiola catédica tipo Nest[3].

Os elementos escolhidos como dopantes foram Aluminio (Al), Ferro (Fe), Cobre
(Cu) e Titanio (Ti). O objetivo central deste capitulo € mostrar que com uma técnica de
custo relativamente baixo, pode-se produzir materiais com fases importantes no contexto
da pesquisa basica em ciéncia de materiais.

O trabalho divide-se como segue:

Na secéo 2, fazemos a descricao do reator RDS e dos procedimentos utilizados para
a produgdo das amostras pela técnica Nest;

Na secdo 3 mostramos as caracteriza¢cdes das amostras produzidas, a secéao 4
conclui o trabalho;

Na Secédo 2 descreve-se o Reator de producéo tipo Arc-PVD e a produgédo das
amostras;

A caracterizagéo é discutida na secdo 4 enquanto na secdo 5 apresentamos as

conclusdes parciais da pesquisa;

21 REATOR DE PRODUGAO TIPO ARC-PVD E APRODUGCAO DAS AMOSTRAS

Para realizar a deposigéo, foi colocada uma amostra de Eu,0, na forma de p6 em
um substrato de vidro. Este conjunto foi colocado dentro do reator de nitretagdo a plasma.
Por cima da amostra foi colocado uma espécie de ninho feito com 1a de acgo. O reator
foi configurado de forma que a pressdo de operagéo fosse 0.1 torr e as temperaturas
maxima atingida no plasma do entorno da amostra esteve sempre no intervalo entre 200
e 500 °C. Ap6s um periodo de tempo em operagdo, aproximadamente 2 horas, pode-se
observar a formacgéo do plasma em torno do ninho de |1a de aco, que foi a fonte de Ferro
utilizada para a dopagem do Eurépio. A amostra foi resfriada dentro do forno, e ap6s isso
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foi retirada com cautela.

Figura 1: Deposicéo de Fe sobre o Eu,O,. Observa-se no vidro um filme de Oxido de Ferro
apos o tratamento no reator.

Figura 2: Reator de nitretacéo a plasma — Modelo: Thor NP300. Fabricante: SDS Plasma.

31 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E CARACTERIZAGCOES

Experimentos tipicos de Arc-PVD foram realizados usando Al, Fe, C, Cu e Ti, o 6xido
Eu,0, (99,9% de pureza) foi adquirido da Aldrich. A atmosfera de gas foi controlada com
vazao constante mantendo um vacuo da ordem de 0.1 torr. A temperatura do plasma foi
controlada na faixa de 150 - 500° C sendo a rampa de aquecimento ndo sendo bem definida
para nenhuma das amostras, pois ndo temos ainda a metodologia para tal controle fino no
equipamento utilizado. Entretanto, o objetivo deste projeto foi o de avaliar a possibilidade
de dopagem ou n&o do Eu,O, e verificar se houve esta dopagem através de uma posterior
caracterizacdo das amostras. A pressao de trabalho durante a deposi¢éo foi mantida a 0.1
torr usando a atmosfera de H nas amostras.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 15 m



3.1 Preparacdes de amostras dopadas com EU203 como substrato pelo
método ARC-PVD

A deposigéo de Elementos Mo = [Al, Fe, C, Cu e Ti] no Eu,O, foi realizada usando o
método Arc-PVD com uma vazao de gas portador em conjungdo com uma bomba de vacuo
de tal modo que o vacuo estivesse constante em 0.1 torr (Figura 3).

|| !

Figura 3. Condigcbes esquematicas e experimentais do aparelho Arc-PVD para geragdo de
EuO:M, M° = [Al, Fe, C, Cu e Til.

41 CARACTERIZACAO

Os padrdes de difracéo de raios-X de pé (XRD) foram registrados com um difratdbmetro
de raios-X de p6 Rigaku D 2550 usando a linha Ka (a = 0,15046 nm) do Cobre. Os espectros
Raman foram medidos usando um espectrémetro Renishaw InVia Raman equipado com um
microscopio éptico confocal DM2500 Leica. A medi¢éo da fotoluminescéncia foi realizada
usando o espectrémetro de fluorescéncia FLS 980 da Edinburgh Instruments com lampada
de xendnio como fonte de excitagédo, o braco de emisséao foi fornecido com grade regulada
e a resolucéo espectral foi de 0,1 nm.

A Figura 4 mostra o padrdo de XRD do Eu,0,: M, M = Elementos dopantes
introduzidos por Arc-PVD. O difratograma padréo de Eu,O, de acordo com JCPDS # 10-
0059, 86-2476 sugere uma fase cristalina de fase pura. Este padrdo exibe 6 (hkl) sendo 6
0 angulo do pico e (hkl) os indices de Miller, da figura tempo os valores: 21.12 (211), 28.54
(212), 33.06 (400), 42.48 (134), 47.39 (440) e 56.18 (662) como picos principais e grupo
espacial C2 / m (monoclinico) com parametros da célula: a = 14,110 (2) A, b = 3,602 (2) A,
c=8,808 (2) A.

A partir da observacdo dos difratogramas é possivel observar que os picos
correspondentes a 211 e 662 tem uma reducao muito significativa nas amostras produzidas
em relagdo ao difratograma padréo (veja a Figura 5), além disto a razéo entre os picos
400 para 212 muda de aproximadamente 0.5 no DRX padrdo para 0.25 nas amostras
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produzidas. Isto pode indicar que houve uma mudanga nos parametros de estrutura do

Eu,0,, sendo isto atribuido & duas causas que n&o se excluem em principio:

+ O tratamento térmico no reator levou a algum tipo de relaxagédo na estrutura
do Eu,0O, levando a uma alterag&o nos parametros de rede associados a estes
picos;

*+ Houve algum tipo de insergéo dos elementos dopantes na estrutura do Eu,O,
levando a estas alteragdes;
Definir se 1 e/ou 2 foram a causa de tais modificagbes ou se ambas prescindem de
maior detalhamento com outras técnicas de caracterizag@o as quais discutiremos a seguir.
Em particular, foram realizadas medidas de fotoluminescéncia onde as propriedades

oticas do Eu,O, nos seus diversos canais de decaimento foram investigadas.

CuKa: 1.5046 A

J : | A Eu,O,:AH, |
"é; Eu.O_:TiH
o 23 2 -
> S T
e
f EUZOB:CuH2
> PN N U W\ ]
)
3 Eu,0,:Cu
=5 N | | - N
Eu, O_:Fe
J | o 23

O_#10-0059, 12-0393, 86-2476

ICDD_Eu,0,
L g -
o~
T 18 33 8
II | 1 T | 1 I 1 "
20 40 60 80
26/ Degree

Figura 4 — Padrdes de Raios X de Eu,0,:M, M = [Al, Fe, Cu and Ti] obtidos em atmosfera de
Hidrogénio a 0.1 torr.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 15




m
MC
O
[

2>

T
w

USLRLAUULLLY
m
c
N
O
T
|
T
N

Intensity / Arb. Unit.

0.1 02 03 04 05 06
Decay time / us

Figura 5: Gréaficos linearizados da relaxagéo dos estados 6ticos do Eu,O, para as diferentes
amostras.

Estas curvas (Figura 5) mostram que houve uma mudanga caracteristica no tempo
de decaimento para cada elemento dopante. Este efeito é coerente com a analise dos
difratogramas que mostram alteragdo estrutural nas amostras produzidas.

Outras medidas de caracterizagdo realizadas a partir da constatacéo acima foram
encaminhadas. No caso das amostras contendo Fe, por ser este um elemento ferromagnético,
procuramos observar a partir de uma medida de Squid se o paramagnetismo caracteristico
do Eu,O, houvera sido influenciado de alguma forma, adicionalmente foi realizado para
tomado para esta amostra um espectro Mossbauer em temperatura ambiente.

A despeito destas medidas adicionais nao foi conclusivo se houve a dopagem ou
ndo como veremos a seguir, porém acreditamos que com o aprimoramento do reator,
adicionando um controle mais eficiente nos parametros fisicos como temperatura, fluxo de
gas do plasma e prevendo contaminantes espurios que possam contribuir nas medidas,
possamos obter melhores resultados no sentido de produzir novos materiais com 0 uso
do Reator RDS juntamente com a técnica do NEST, que foi uma patente conseguida pelo
grupo de pesquisa no contexto destes trabalhos.
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Figura 6. Transi¢Ges caracteristicas do Eu,O, néo tratado.
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Figura 7. TransigGes caracteristicas do Eu,O, tratado no reator em presenca de vapor de Al
como dopante. Nao se nota mudangas significativas em ambos os espectros. A contribuicio da
fase com dopagem fica supressa em relagéo ao bulk.

Com a producéo das amostras de Ferro (Fe) dopado com Oxido de Eurépio (Eu,0,),
nos filmes finos produzidos a partir da técnica de aspersao e/ou arraste térmico a plasma, foi
possivel realizar a caracterizagdo, com a técnica de Mdssbauer. Para realizar a deposicao,
foi colocada uma amostra de Eu,O, na forma de p6 em um substrato de vidro, para fornecer
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o Fe ao sistema, foi colocado por cima da amostra, uma espécie de ninho feito de la de aco,

pode-se observar a formagao do plasma em torno do ninho.

Fe O_- 80%
Eu O, -20%
@
a®

-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

a—-Fe =96%
Fe,0, = 4%

Intensidade Relativa

Velocidade (mm/s)

Figura.8: Resultado do Ensaio de Mossbauer.

A Fig. 8 apresentada, mostra que contém os trés espectros Mdssbauer medidos
a 300 K. Estes espectros apresentam seis linhas simétricas de absorgcdo ressonante,
indicando que os atomos de Fe (nucleos) sentem a presenca de um campo magnético
hiperfino dos proprios atomos e sua vizinhanga. Para uma maior compreenséao da figura
em anexo, temos que do lado esquerdo desta, estao as concentracbes dos 6xidos de Fe e
Eu. Do lado direito, tem as fases Fe alfa (metalico) e uma pequena fracdo de 6xido de Fe
(3 ou 4 %). Estes resultados indicam que majoritariamente as amostras (a0 medir o Fe) séo
formadas por ferro metalico (96 ou 97 %). Em resumo, ndo ha nenhum indicio, por menor
que seja, de inclusao de atomos de Eu na matriz de Fe, por exemplo.

Descarta-se também a formagédo de qualquer outra fase de Fe-Eu e de seus
respectivos 6xidos misturados. Vemos que as fragdes de oxido de Fe (Fe,O,) tiveram poucas
mudancas entre as amostras, mas ficou em um maximo de 4%. Isto tem um reflexo grande
na magnetizacao medida pela técnica de Squid, pois a magnetizacdo, &€ a massa magnética
dividida pelo volume. Sua massa magnética a 300K é de Fe metalico majoritariamente (96
- 97%) + 6xido de Fe (4 - 3%). Sendo assim, mudancgas nos valores de magnetizacao por
volume deve-se esta mudancga das fragOes das fases de Fe, ja que a temperatura ambiente
tanto Eu,0, (Eu +2) quanto Eu,0, (Eu +3), sdo paramagnéticos (ndo tem magnetizagéo
forte comparado com a magnetizacdo das fases de Fe).

ApO6s a deposicéo do Eu sobre o Fe, através da técnica de arraste térmico a plasma e
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a técnica de caracterizacdo usada, ensaio de Méssbauer, € possivel concluir que € possivel
a formacéo de filme finos através do uso de 1a de acgo, fornecendo o Ferro (Fe) para ser
dopado com Oxido de Eurépio (Eu,0,). Com os resultados obtidos através da andlise do
ensaio de Mdssbauer, ndo é possivel encontrar algo muito inovador.

Porém existe a sugestdo de producéo, através de um processo de redugédo do
estado de valéncia do ferro de +3 (Fe,O,) para zero, que € conhecido como ferro metalico.

51 CONCLUSAO

A produgéo de amostras contendo Eu,O, como substrato foi estudada dentro do
contexto da técnica de Arc-PVD em atmosfera de H a 0.1 torr. As medidas de caracterizacéo
indicaram que picos de DRX caracteristicos do 6xido desapareceram, assim como a
intensidade relativa entre eles demonstrou-se modificada. Isto pode estar indicando a
dopagem em alguns sitios especificos na estrutura do 6xido ou algum tipo de relaxacéo
da estrutura como efeito advindo da temperatura devido ao arco voltaico do plasma
sobre a amostra. Medidas adicionais de espectroscopia Mossbauer, SQUID e Raman
foram encaminhadas para algumas das amostras e ainda com estas diferentes técnicas
ndo podemos afirmar com certeza que os efeitos observados sejam devido a dopagem
pretendida.

Como perspectivas futuras deste trabalho, propomos fixar a temperatura do substrato
e refazer as caracterizagbes para conseguirmos retirar os possiveis efeitos de relaxacéo
térmica que podem mascarar os efeitos da dopagem pretendida. Contudo isto implica numa
alteragédo da geometria do equipamento de produgédo das amostras que é o reator do Arc-
PVD. A técnica de deposicéo patenteada pelo grupo de pesquisa denominada de NEST,
causa uma grande taxa de deposicao para este aparelho e isto é algo potencialmente
util na producéo de novos materiais, tanto na forma de compésitos com heteroestruturas
como também de filmes finos, pois a densidade de vapor de ions dopantes apresenta-se
substancialmente superior que em relagdo a outras geometrias previamente testadas pelo

grupo de pesquisa para este fim.
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RESUMO: O presente trabalho visa mostrar a
influéncia das pontes térmicas no desempenho
das edificagdes, na zona biocliméatica 5- regido
de Santos. Introduzindo o tema, abordamos a
situacao atual das pontes térmicas em relagéo as
principais normas regulamentadoras vigentes ao
desempenho. O trabalho objetiva demonstrar sua
influéncia nos aspectos térmicos, energéticos
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e nas estruturas, ja que facilitam a fuga de
calor e a umidade, justificando sua importancia
pelas condigbes climaticas favoraveis a essas
ocorréncias na regido. Como revisao bibliografica
foram expostos os fundamentos literarios do
artigo, dentre os quais, as principais normas
regulamentadoras e a conceitua¢do das pontes
térmicas, descrita pelos autores referenciados.
O método aplicado usou os dados de dois
trabalhos relacionados a zona bioclimatica 5,
ambos tendo como referéncia o Regulamento
das Caracteristicas do Comportamento Térmico
de Edificacdes (RCCTE), de Portugal, e o Cédigo
Técnico das Edificagcbes (CTE), da Espanha.
Esses autores utilizaram como método principal
a simulacgdo grafica, através de softwares como
0 BISCO e o DesignerBuilder, onde modelos de
edificagcbes foram manipulados nas condicdes
das zonas bioclimaticas desejadas. Como
resultado, foi possivel comparar os dados obtidos
para a regiao, possibilitando a interpretacéo
do comportamento das pontes térmicas na
citada zona climatica, e qual sua influéncia
no desempenho térmico das edificagdes. Por
fim, foram abordados alguns prdés e contras da
ocorréncia do fendbmeno e algumas alternativas
para a solugéo do problema, bem como também
foi ressaltada a importancia de identifica-los
0 mais breve possivel, j& que os custos de
correcdo aumentam gradativamente conforme
a construgcdo se desenvolve, evitando assim
problemas futuros, melhorando os niveis de
conforto térmico e contribuindo para a melhor
qualidade do projeto em si, beneficiando a
qualidade das edificacdes locais.

PALAVRAS-CHAVE: Pontes térmicas; Norma de
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THE INFLUENCE OF THERMAL BRIDGES ON THE THERMAL, ENERGETIC
PERFORMANCE AND STRUCTURES OF BUILDINGS IN BAIXADA SANTISTA

ABSTRACT: The present paper aims to show the influence of the thermal bridges on the
performance of the buildings, in the bioclimatic zone 5 — Santos city region. Introducing the
theme, we address the current situation of thermal bridges in relation to the main regulatory
norms about performance. This paper aims to demonstrate its influence on thermal, energy
and structural aspects, because it became easier others things, such as heat transfer and
humidity, justifying this research due to climatic conditions favorable to this occurrence in the
region. As theoretical reference, it was exposed the literary foundations to the article, such
as the main regulatory norms and the conceptualization of the thermal bridges, defined by
several authors. The applied method used the data of two papers related to bioclimatic zone 5,
both named by Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico de Edificacées,
or RCCTE (The Regulation of the Characteristics of Thermal Construction Behavior), from
Portugal, and Codigo Técnico das Edificacdes, or CTE (Technical Building Code) from Spain.
These authors use graphical simulation as the main method, through softwares such as
BISCO and DesignerBuilder, such that models of buildings are manipulated following the
conditions of bioclimatic zones choosed up to study. As a result, it was possible to compare
the data obtained for the region, that enable the interpretation of the behavior of the thermal
bridges in the mentioned climatic zone, and its influence on the thermal performance of the
buildings. Finally, we bring some positives and negatives points out of the occurrence of this
phenomenon, and some alternatives to the solution of the discussed problem, as well as the
importance of make it prioritary, as soon as possible, because the gradually increase cost with
solutions according the construction progress, avoiding future problems, improving the levels
of thermal comfort itself and to providing the best quality of the project, benefiting the quality
of the local buildings.

KEYWORDS: Thermal bridges; Regulatory norms; Bioclimatic zone.

11 INTRODUGAO

ANBR 15575/13 consiste na definicao dos critérios de desempenho das edificacoes.
Ela é dividida em seis partes: requisitos gerais; requisitos para sistemas estruturais; requisitos
para sistemas de piso; requisitos para sistemas de vedagdes verticais internas e externas;
requisitos para sistemas de cobertura e; requisitos para sistemas hidrossanitarios (ABNT,
2013). O desempenho térmico € abordado nos requisitos gerais, requisitos de vedacgbes
verticais e requisitos para sistemas de cobertura, onde séo definidos parametros limites
aceitaveis das propriedades de transmitancia e capacidade térmica, para as espessuras
da cobertura, areas de abertura para ventilagédo e sombreamento, entre outros (SOGARDO
et al 2012). Grande parte dos parametros e equacgdes para definicdes dos projetos vem da
NBR 15220/05, exclusiva para o desempenho térmico que contém, entre outros, o mapa
das 8 regides bioclimaticas brasileiras (PONTES, 2014).

No entanto, as citadas normas ndo abordam os problemas das pontes térmicas,
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apenas os fluxos unidirecionais de calor, ou zonas correntes. Na regiao da baixada santista,
o fenébmeno atinge principalmente o aquecimento do ambiente e favorece o surgimento de
diversas manifestacdes patologicas. Assim, o estudo das pontes térmicas € significativo
para os projetos de isolamento térmico na regido, e nas demais partes do pais, mesmo
ndo havendo uma normativa especifica, pois se trata de um aspecto com participacao
significativa no desempenho final desse requisito (GIOIELI E CUNHA, 2014).

21 OBJETIVO GERAL

Demonstrar a influéncia das pontes térmicas no desempenho térmico, energético

(ambiental) e nas estruturas das edificacdes da zona bioclimatica 5- Regido de Santos.

31 JUSTIFICATIVA

As pontes térmicas facilitam a ocorréncia de manifestacbes patoldgicas por formar,
junto com a umidade, o ambiente ideal para o surgimento de problemas, em sistemas de
pintura, impermeabilizacéo, revestimento e reboco, favorecendo também o surgimento de
mofo, bolor e oxidacdo, podendo afetar a estrutura. Essas consequéncias podem reduzir
o desempenho ambiental, e ainda, colocar em risco a seguranca estrutural do edificio.
Devido a tais motivos, a importancia desse trabalho esta em canalizar o tema para a regido
de Santos, por concentrar cerca de 1.700.000 habitantes (BRASIL, 2011), e que, por se
tratar de uma zona bioclimatica com temperaturas altas no verdo e proximidade do mar,

estar mais vulneravel as consequéncias desse fend6meno.

41 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Normas de Desempenho
A elaboracdo das NBR’s 15575/13 e 15220/05 mostram que, depois de muitos

anos negligenciado, o conceito de desempenho vem ganhando atencédo na construcéo
civil. O desempenho energético, também tratado como desempenho ambiental, tem seus
parametros abordados nas NBR 16401 (instalagdo de ar-condicionado), na NBR 5413
(iluminagéo de interiores) e na citada NBR 15220. A relevancia do estudo de tais elementos
podem ser notada na Figura 1, de acordo com o Ministério de Minas e Energia, na qual os
setores de edificacdes sdo responsaveis pelo consumo de 44% de toda a energia elétrica
do pais, distribuidos por meio dos setores destacados abaixo (BRASIL, 2012).
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Figura 1- Consumo de energia elétrica por setor econdmico.
Fonte: Brasil, 2012.

Em 2001 foi publicada a Lei n° 10,295, regulamentada pelo Decreto n° 4,059,
criando a Politica Nacional de Conservacgéo e Uso Racional de Energia Elétrica, definindo
niveis minimos e maximos de consumo para os aparelhos e maquinas, propondo que
fossem baseados em “mecanismos que promovam a eficiéncia energética nas edificacbes
construidas no pais”, indicando notaveis preocupacoes relacionadas ao tema (BRASIL,
2001).

4.2 Pontes térmicas

As pontes térmicas sao fendbmenos fisicos que acontecem na envolvente das
edificacdes, caracterizadas por fluxos nédo unidirecionais de calor, geralmente causados
pelo encontro de materiais com resisténcias térmicas ou dimensdes geométricas diferentes.
O calor tende a ser transferido pelo caminho de menor resisténcia e em fungéo da distancia
entre os pontos. Essa transferéncia segue os fluxos: bidimensionais, quando os elementos
tém o coeficiente de transmissao térmica linear, ou seja, W/m.K (Figura 2a); tridimensionais,
quando surge o encontro de dois fluxos bidimensionais, geralmente em zonas de vértices
da envolvente como encontro entre dois elementos planos verticais e um horizontal (Figura
2b), ou pontuais, quando os elementos sdo da mesma ordem de grandeza, como por
exemplo, a jungéo de trés elementos planos como duas paredes e um pavimento (FREITAS
et al., 2016), situacdo mostrada na Figura 2c.
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(@) (c)

Figura 2: Tipos de fluxos de calor das pontes térmicas. (a) Fluxos bidimensionais; (b): Fluxos
tridimensionais; (c) Ponte térmica pontual.

Fonte: Freitas et al, 2016.

Assim, as pontes térmicas levam a um acréscimo de trocas de calor, aumentando
0 consumo energético dos climatizadores e distribuindo a temperatura de forma irregular
(VALERIO, 2007).

O maior fluxo de calor nas areas de pontes térmicas causa a redugéo de temperatura
nesses locais. Quando essa reducao atinge valores abaixo do ponto de orvalho, causa a
condensacéo (FREITAS et al., 2016). A condensacgédo depositada na superficie € a umidade,
um dos problemas mais dificeis de serem corrigidos nas edificacdes. Assim, todos os
problemas envolvendo umidade podem ser relacionados as areas de pontes térmicas,
tais como eflorescéncia, ferrugens, mofo, bolores, perdas de pintura, de rebocos e ainda,
em casos mais avancgados, perda de area de aco de elementos estruturais por oxidagéao.
As paredes, forros, pisos em locais com pouca ventilagdo como banheiros, cozinhas e
garagens sao os locais de maiores ocorréncias para os problemas relacionados a umidade
por condensagéo (PEREZ, 1985. VERCOZA, 1991. KLEIN, 1999 apud SOUZA, 2008). Em
relacdo ao desempenho, a umidade € o maior fator de degradacéo e limitagdo da vida
Util das edificagdes, gerando problemas como gastos adicionais em manutencdo, menor
durabilidade dos materiais e reducé@o do conforto quanto a salubridade e estética, devido
ao aparecimento de fungos e bolores (VALERIO, 2007).

51 MATERIAL E METODOS

Como as pontes térmicas dificilmente sdo consideradas em projetos brasileiros,
existem poucos trabalhos para referéncia. Dessa forma, buscou- se reunir os dados da zona
bioclimatica 5, que abrange a regido da baixada santista, dos estudos disponiveis. Na grande
parte dos artigos encontrados, as principais referéncias séo de paises europeus, principalmente
Portugal e Espanha, que dispdem, respectivamente, do Regulamento das Caracteristicas do
Comportamento Térmico de Edificacdes (RCCTE) e do Codigo Técnico das Edificacbes (CTE),
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normas com especificacdes para limitar a ocorréncia das pontes térmicas. Outra ferramenta
usada para tratar o fenébmeno, aplicada pelas citadas normas, é a simulagéo grafica. Com elas
sdo feitas as modelagens dos elementos estruturais, em escala, para analisar o comportamento
térmico. Os principais softwares séo o BISCO e o Designer Builder.

Tais ferramentas foram utilizadas por Freitas et al (2016) em seu trabalho de titulo
“Analise da influéncia das pontes térmicas na simulagdo de eficiéncia energética nas
paredes de edifica¢des residenciais” e por Gioieli e Cunha (2014) em “Estado do efeito de
pontes térmicas em estruturas de concreto armado no desempenho energético de edificio
hoteleiro para 6 zonas biocliméticas brasileiras” onde os autores simularam edificacbes em
diferentes condigbes para analisar o comportamento, em zonas biocliméticas distintas. O
método dos autores no estudo do tema € similar: simulagcdo computacional de edificacdes,
com a presenga de pontes térmicas e sem a presenca de pontes térmicas, em varias
tipologias diferentes, alterando elementos de influéncia térmica, como a espessura
da parede e a cor da fachada, em diferentes zonas bioclimaticas. Freitas et al (2016),
por exemplo, utilizou um total de 32 combinagdes nas 8 zonas bioclimaticas brasileiras,
totalizando 256 simulagdes, considerando um consumo médio de 5.487,1 kWh/ano para
iluminacéo e 4.198,2 kWh/ano para os equipamentos, em todos os casos. Ja Gioieli e
Cunha (2014), em um trabalho mais especifico, geraram 36 combinagdes diferentes para
analise em 6 zonas bioclimaticas, totalizando 216 simulacdes.

61 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagé@o a zona bioclimatica 5, Freitas et al (2016) obteve os seguintes dados,

|
= 15 3 o B T
2 = 2 B B

T
o

descritos no Grafico 1.

35000

30000

25000 ;

20000 [

15000

10000

5000

o = -

@ w
? o
-]

o
T

U
ransmiténcia 1,82 W/meK

[a] -
i
L} L}

o
o
7

& u u o ] L] L

®
g 8
.

a=

Transmitdncia 2,49 W/mK Transmitancia 2,26 W/mK Transmitancia 2,08 W/neK

mmm Resfriamento SEM Pontes AquecimentoSEM Portes EEEM Resfriamerto COMPontes ESSN Aquecimento COMPentes

Gréafico 1- Desempenho térmico da zona bioclimatica 5.
Fonte: Freitas et al, 2016.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 3 Capitulo 16




E notavel que, para os casos de aquecimento, as simulagcées com pontes térmicas
causaram um aumento elevado do consumo de energia em comparacao as simulacbes
sem pontes térmicas, em todos 0s casos, bem como o oposto aconteceu nas situagdes de
resfriamento, onde as simula¢gdes com pontes térmicas trouxeram redugdes significativas
no consumo de energia, indicando a possivel ocorréncia da condensacado e de umidade
devido a queda de temperatura ao ponto de orvalho na regido. No Grafico 2, o autor ainda
destaca a diferengca em percentual dos consumos nos casos das edificagbes com pontes
térmicas e sem pontes térmicas, onde, para resfriamento, as pontes térmicas também
foram significativas, representando, no maior dos casos, 59% de redugé&o no consumo de
energia e, da mesma forma, a fuga de calor foi o destaque ruim para o aquecimento, onde
fez alcancar o pico de 98% de redugdo no consumo para 0s casos sem pontes térmicas.
Tais dados s&o mostrados na Gréfico 2.

—— AQUECIMENTO =g Resfriamento  e=—ge==TOTAL  -:----- Linear (TOTAL)

a=02 o=04 o=06 o=08 =02 =04 @=06 =08 Q=02 =04 =06 o0=08 =02 =04 0o=06 a=08
Transmiténcia 2, 49 W/méK Transmitancia2,26 W/mK Transmitdncia 2,08 W/m3K Transmitancia1,92 W/miK

Gréfico 2- Percentual de consumo energético.
Fonte: Freitas et al, 2016.

A média de desempenho foi de 21% de reducdo do consumo total anual de energia
para as simulagdes com pontes térmicas (considerando tanto os casos de resfriamento
quanto os casos de aquecimento). Muito dessa média ser positiva quanto a reducao de
consumo energético se da pela baixa participagdo do aquecimento no percentual total,
visto que ele é acionado apenas poucas vezes por ano se comparado ao resfriamento, nos
poucos dias de frio do litoral paulista (Quase que sempre no inverno).

Gioieli e Cunha (2014) levaram em consideracao as variaveis de densidade de
carga interna (DCI), densidade de poténcia de iluminagéo (DPI) e o percentual de abertura
das fachadas (PAFT), resultando nos seguintes dados para a zona bioclimatica 5, como
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mostra o Gréfico 3.
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Grafico 3- Desempenho térmico na zona bioclimatica 5.
Fonte: Gioieli e Cunha, 2014.

Os resultados mostram que, nos casos em que os DCI e DPI sao baixos, nos PAFT
de 30% e 45%, houve reducgbes de 7,97% e 6,66%. Ja para os DCI e DPI altos, com
PAFT maiores que 60% houve aumentos de até 4,25% no consumo de energia devido
ao maior ganho por conducéo pelos vidros. Novamente ressaltou- se que a diferenca da
participacdo entre a refrigeracdo e o aquecimento foi de 95%, o que faz a participacédo
do aquecimento no consumo seja apenas de 5%, entretanto, € mostrado que as pontes
térmicas aumentam em mais de 40% o consumo de energia para o aquecimento, em todas

as zonas bioclimaticas.

71 CONCLUSOES

Na regido de estudo, a qual a baixada santista faz parte, as pontes térmicas, que
auxiliam a fuga do calor, acabam por ser benéficas para os dias quentes por reduzir o
consumo de energia, entretanto, acabam por provocar outro problema, que é a baixa
temperatura a niveis de ponto de orvalho nos locais onde existem pontes, favorecendo a
umidade e todos seus problemas relacionados, como vimos anteriormente. Nos projetos
especificos que envolvem isolamento térmico para o uso de aquecimento ou uso produtivo
do calor, como saunas, os indices indicam que a existéncia de pontes térmicas pode

ocasionar o aumento de 40% a 98% no consumo de energia, ou da fonte geradora de calor.
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A principal forma de evita-las é na fase de projeto. Pontes térmicas em elementos
estruturais, por exemplo, dificilmente séo corrigiveis posteriormente. A formagédo de mofo e
bolores também sao de dificil solugdo quando ocorrem, devido as condi¢cdes favoraveis que
encontram na regido. O bom planejamento de circulagéo do ar também diminui o risco das
pontes térmicas, pois evita a condensacgao por reduzir a temperatura do ar e a quantidade
de vapor de agua presente no ambiente. E 0 aumento do isolamento térmico no local do
fluxo pode afastar as temperaturas que levam ao ponto de orvalho e que resultam na
condensacgédo do vapor. Talvez em breve, conforme os avangos das pesquisas na area,
seja possivel até trabalhar a hipotese de administrar pontes térmicas propositais com o
objetivo de reduzir os custos com equipamentos de ar-condicionado no verado da regido,
por exemplo, uma vez que seja possivel contornar os problemas que causam as baixas das
temperaturas responséaveis pelo ponto de orvalho local. De qualquer forma, considerar os
calculos das pontes térmicas nos dimensionamentos pode trazer beneficios aos projetos
atuais da baixada santista, evitando futuros problemas e contribuindo para a qualidade das

edificagdes da regiao.

APOIO

Este simpésio tem o apoio da fundacao Fernando Eduardo Lee.
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