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Resumo

Diante da necessidade de a¢Oes para o desenvolvimento sustentavel, o presente trabalho aborda
duas problematicas, sendo elas: a industria da construcdo civil como uma importante fonte
poluidora e a dificuldade dos municipios no gerenciamento dos residuos municipais gerados
pela populagdo. Dessa forma, é realizado o estudo do betdo incorporado com quantidades pré-
definidas de residuos organicos, aplicado na producdo de blocos comerciais sem funcédo
estrutural, como uma proposta de um material contribuinte para a construcdo sustentavel. O
composto organico foi fornecido pela empresa Residuos do Nordeste e a composicao do bloco
de referéncia € produzida pela empresa Pavimir. Foram produzidos provetes com as
percentagens de 0%, 5%, 10% e 15% de residuo em substituicdo a areia, ao cimento e em
acréscimo a composicdo sem retirada de nenhum outro material. Observou-se uma interferéncia
importante da matéria organica na estrutura do betdo, sendo descartada a possibilidade da
presenca do residuo em quantidades superiores a 5%. A retirada das particulas mais finas por
meio de peneiramento e o pré-umedecimento do residuo auxiliou no melhor desempenho dos
provetes quanto a resisténcia a compressao. Nesse quesito, as menores reducdes em relacdo ao
provete de referéncia (Crer) foram encontradas para as composi¢des com 5% de substituicdo do
cimento (CRs) e 5% de acréscimo de residuo (+Rs), para as quais foram realizados ensaios
complementares. A consisténcia do betdo nas composi¢des avaliadas é seca. CRs apresentou a
menor massa volimica e menor taxa de absorcdo de agua entre as trés composicoes e houve
reducéo da resisténcia a tragdo em relacéo a Cref, Nas percentagens de 7,77% e 17,29% aos 28
dias para CRs e +Rs, respectivamente. A utilizagdo da incorporacéo de residuos organicos na
producdo de blocos apresenta-se como uma solucdo significativamente vantajosa a nivel
ambiental e econdmico, representando uma alternativa adicional para a destinacdo dos residuos
organicos municipais e influenciando na competitividade das empresas que fabricam e

comercializam tais elementos, visto a relevancia do tema no cenario atual.

Palavras-chave: Blocos; betéo; residuos organicos; construcao sustentavel
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Abstract

Faced with the need for actions related to sustainable development, the present work addresses
two issues, namely: the construction industry as an important polluting source and the difficulty
of cities in managing municipal waste generated by the population. Thus, the study of concrete
incorporated with pre-defined amounts of organic waste is carried out, applied in the production
of non-load bearing commercial blocks, as a proposal for a material that contributes to
sustainable construction. Organic compost was supplied by the company Residuos do Nordeste
and the composition of the reference block is given by the company Pavimir. Samples were
produced with the rates of 0%, 5%, 10% and 15% of waste in substitution for sand, cement and
in addition to the composition without removing any other material. There was an important
interference of organic matter in the concrete structure, discarding the possibility of the
presence of the waste in quantities greater than 5%. Removal of the finer particles through
sieving and the pre-wetting of the waste helped in the better performance of the samples in
terms of compressive strength. In this regard, the smallest reductions in relation to the reference
sample (Crer) were found for compositions with 5% of cement replacement (CRs) and 5% of
waste addition (+Rs) for which complementary test were performed. Concrete consistency in
the evaluated compositions is dry. CRs had the lowest density and lowest water absorption rate
among the three compositions and there was a reduction in tensile strength compared CRef;, in
rates of 7,77% and 17,29% at 28 days of age for CRs and +Rs, respectively. The use of
incorporating organic waste in the production of blocks means an advantageous solution at an
environmental and economic level, representing an additional alternative for the disposal of
municipal organic waste and influencing the competitiveness of companies that manufacture

and sell such elements, given the relevance of the theme in the current scenario.

Keywords: Blocks; concrete; organic waste; sustainable construction
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Capitulo 1 — Introducéo

Capitulo 1

1 Introducéo

Ao longo dos anos, a concepcao do desenvolvimento associado a sustentabilidade vem
sendo disseminada extensivamente por efeito da percepcdo de que o uso irresponsavel
dos recursos e ma gestao de residuos gerados traz consequéncias de extrema gravidade
ao ambiente. Com o desenvolvimento de estudos relacionados a aplicagédo de novos
materiais e ao uso e reaproveitamento eficiente dos recursos, € possivel alcancar
propriedades mais otimizadas, melhorar a performance e agregar valor a materiais
comumente utilizados, como é o caso do betdo, enquanto sdo minimizados 0s impactos

ambientais [1].

1.1 Consideracdes iniciais

O presente estudo vem dar continuidade ao Projeto VALORCOMP, financiado pelo
Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER) por meio do Programa Interreg
VA Espafia-Portugal (POCTEP) 2014-2020 que promove projetos de cooperacdo
transfonteirica com o apoio da Unido Europeia.

O VALORCOMP visava contribuir de forma cooperativa para a valorizacdo de composto
e de outros residuos gerados no tratamento da fracdo organica de residuos sélidos
urbanos, propondo solugdes tecnoldgicas e inovadoras orientadas para a producdo de
bioenergia, biomateriais e produtos agrondmicos. Nos trabalhos desenvolvidos neste
projeto, relacionados a incorporacdo destes residuos em blocos de solo-cimento,
obtiveram-se resultados muito positivos, pelos quais pretende-se verificar efeitos

semelhantes em outros materiais [106], [156], [157].
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O composto organico utilizado para o desenvolvimento experimental provém da Residuos
do Nordeste, empresa intermunicipal de gestdo de residuos e limpeza urbana, uma das
beneficiarias do projeto VALORCOMP. O estudo também inclui a colaboracdo da
empresa PAVIMIR Belmiro & Barreira Lda, cuja area de atuacdo é pautada na pré-
fabricacdo de elementos de betdo para construcdo, arranjos exteriores, hidraulica,
saneamento e drenagem. A Pavimir é fabricante do bloco comercial de referéncia e

fornecedora dos materiais utilizados para o fabrico do betdo estudado.

1.2 Enquadramento do tema

Os intensos avangos tecnoldgicos observados nas Gltimas décadas evidenciaram a
evolucdo da sociedade, o0 que despertou no homem o anseio de controlar a natureza ao
seu redor. O acentuado crescimento populacional e 0 decorrente crescimento das cidades,
principalmente a partir da década de 70, associados a maior utilizacdo dos recursos
ambientais, inevitavelmente, ocasionaram alteracGes significativas na constituicdo da
biosfera, trazendo danos ambientais cada vez mais visiveis [2].

A percepcdo de tal problematica instaurou na sociedade o inicio de um debate relacionado
com a demanda do crescimento econémico e 0 modo de vida baseado no consumo que,
ao interferirem no equilibrio ecoldgico, comprometem a seguranca do planeta. Surge
dessa circunstancia, a inspiracdo para a inser¢do do conceito de sustentabilidade e a
necessidade de promover um desenvolvimento sustentavel [3].

A primeira manifestacdo significativa de preocupacdo com a situacdo e futuro do meio
ambiente no planeta, deu- em 1972 com a Conferéncia das NacGes Unidas Sobre o
Ambiente Humano (CNUAH), em Estocolmo. A partir desta ocasido, inlmeros eventos
marcaram a sucessdo de acOes voltadas a ideia de que o ambiente € uma questdo
absolutamente inerente ao desenvolvimento. A Figura 1 apresenta um quadro com alguns

destes principais acontecimentos.
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1972 (Estocolmo) - Conferéncia
das Nagdes Unidas Sobre o
Ambiente Humano (CNUAH)

1983 - Comisséo
Mundial para o

« Originou a Declaragéo do DesA;w\?c:maieento
Ambiente a qual afirma que o (CMAD)

homem tem direito a um ambiente
cuja qualidade lhe permita viver
com dignidade e bem-estar,
cabendo-lhe o dever solene de
protegé-lo e melhora-lo para as

« Instituida pela entdo

Primeira-Ministrada

Noruega, Gro Harlem
Brundtland.

geracOes atuais e vindouras.

1992 (Rio de Janeiro) - Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD)

« Conhecida como Rio-92, resultou na Declaragdo do Rio sobre
Meio Ambiente que estabelece 27 principios basicos para o
desenvolvimento sustentével, incluindo as obrigacoes dos
Estados perante esse cenério e na Agenda 21 que define um
programa de agdes direcionadas a prote¢do dos recursos
ambientais, de modo a distanciar o mundo do modelo
insustentavel de crescimento econémico.

1987 - Relatorio elaborado
pela CMAD

« Definicéo do conceito de
Desenvolvimento Sustentavel
como sendo um modelo de
desenvolvimento que satisfaz
as necessidades atuais sem
comprometer a capacidade das
gerac0es futuras para
satisfazerem as suas proprias
necessjdades.

1997 (Kyoto) - Protocolo de
Kyoto

« Acordo entre diversos paises
que se comprometeram a
reduzir efetivamente a emisséo
de gases do efeito estufa.

T

2002 (Johanesburgo) - Clpula 2012 (Rio de Janeiro) - 2015 (Nova York) -
Mundial sobre ) Conferéncia Rio+20 D Cﬁ\?ulﬁrgom
Desenvolvimento Sustentavel » Onde foi proposto e dado inicio eséistgnté\/; °

» Chamada Rio+10, foi
organizada para que fossem -
reportados os resultados
alcangados desde a Rio-92 e
discutidos os novos desafios,
reafirmando os compromissos
previamente assumidos.

ao processo de
desenvolvimento de um 3
conjunto de Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), além de adotadas
diretrizes inovadoras frente as
politicas da economia verde.

« Defini¢éo dos ODS
como parte de uma nova
agenda de
desenvolvimento
sustentavel denominada
Agenda 2030.

Figura 1 - Eventos relacionados ao Desenvolvimento Sustentével
Fonte: adaptado de [3], [2], [4]

Diante da evolucao historica de discussdes relacionadas com a tematica, a qual corrobora
a crescente preocupacdo ambiental presente na sociedade, percebe-se que, sendo este um
processo de aprendizagem a longo prazo direcionado por politicas publicas, € adequado
planejar o desenvolvimento levando-se em consideracdo os aspectos correlacionados a
sustentabilidade [5].

Neder (1994) [6] divide o conceito de sustentabilidade em cinco partes, facilitando a

compreensdo dos pormenores envolvidos nesse tema, citados na Figura 2.
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Sustentabilidade *Refere-se ao uso consciente dos recursos
ecoldgica naturais;

Sustentabilidade *Prioriza a preservagdo do meio ambiente
ambiental com o uso sustentavel dos recursos;

Sustentabilidade *Busca a distribuicdo equilibrada dos
social recursos independente de classes sociais;

Sustentabilidade +Relacionada ao processo de tomada de
politica decisfes no desenvolvimento das cidades;

Sustentabilidade |+Vincula a gestdo eficiente dos recursos ao
econdmica crescimento sustentavel de lucros.

Figura 2 - Classifica¢@es da Sustentabilidade
Fonte: adaptado de [7].

Em vista disso, € possivel caracterizar, no @mbito ambiental, alguns fatores que atuam
como condicionantes para um assiduo desenvolvimento sustentavel. Em geral, esses
fatores estdo relacionados com a ineficaz gestdo de residuos, riscos identificados ao
patrimonio natural e a biodiversidade, excessiva dependéncia energética, gestdo
ineficiente dos recursos hidricos e elevados niveis de emissdes de gases responsaveis pelo
efeito estufa [8].

Torna-se perceptivel o fato de que a industria da construcéo civil assume um papel
fundamental nesse cenario, pois exerce influéncia sobre todas as classificacbes de
sustentabilidade acima dispostos e caracteriza-se como um dos setores que impactam de
maneira consideravel 0 meio ambiente, seja no consumo de recursos e matérias-primas
ou na liberacdo de poluentes e geracéo de residuos solidos [9].

Segundo os dados da Euroconstruct (2020) [10], o ciclo de expansdo do setor da
construcdo registrou um crescimento de 2,9% no ano de 2019 em toda a Europa,
comparado ao ano de 2018, com destaque para as infraestruturas e construcoes
residenciais que cresceram 3,9%. Com a crise decorrente do Covid-19, naturalmente é
previsto um grande declinio dos indicativos em geral. Porém, hd uma visdo fragmentada
entre 0s paises sobre 0s impactos causados pelo coronavirus. Enquanto o Reino Unido e
a Irlanda prevém a maior queda, em torno de 33 e 38%, respectivamente, Portugal e
Poldnia esperam um crescimento continuo mesmo durante a crise. Entretanto, espera-se
uma recuperacao geral do setor j& no ano de 2021 de cerca de 6% e um crescimento de

3% em 2022, atingindo um nivel semelhante ao ano de 2018.
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Por essa razdo, é extremamente relevante considerar o conceito de construcao sustentavel,
que foi definido pelo Conselho Internacional da Construgdo (CIB), como “a criagéo e
manutengdo responsaveis de um ambiente construido saudavel, baseado na utilizacdo
eficiente de recursos e no projeto baseado em principios ecolégicos” [11].

Kibert (2008) [11] cita os sete principios basicos, também estabelecidos pelo CIB, que
objetivam a préatica de tal concepgdo e, a partir destes principios, Mateus (2009) [12]
relaciona as prioridades que devem estar presentes na fase de projeto de uma edificacao.
Os principios e prioridades para uma construcdo sustentavel estdo indicados na Figura 3.

Principios da Construcéo Sustentavel

[ | |
a - ilizaca x A Aplicaca o
Redugdo do oo yiizacao | UMiZagto | protecay | Eliminaggo  APHCAGd0dE ppgage g
consumode o rocirsos | GETECUMSOS | ga nariesa | detxicos | GNANISESde | g ligade
recursos reciclaveis ciclo de vida
Prioridades na fase de projeto para
uma Construcgdo Sustentavel
1
I T T T - T 1
ja  Assegurara . inimi Garantira i ili

Economia g Maximizara  Minimizar Planejar a Utilizar

jia  salubridade b p higienee 5 faio e
de energia durabilidade & Producdo seguranca conservacdo  materiaiseco

e agua do edificio de residuos e reabilitacdo ~  eficientes
e — e nostrabalhos’ T T

Figura 3 - Principios e prioridades para uma construgao sustentavel
Fonte: adaptado de [11], [12]

Por estes topicos, observa-se a necessidade de avaliar a escolha dos materiais utilizados,
0s quais impactam expressivamente no resultado final da edificacdo acerca da esfera
sustentavel. E importante ultrapassar os parametros de estética e funcionalidade que
priorizam a rapidez de construcdo e a reducao de custo, e levar em consideracéo a origem
do material, os efeitos da sua extracdo no ambiente, o nivel de energia envolvida no
processo de producdo, a distancia que sera percorrida pelo material até o seu destino final,
a quantidade de residuos gerados em decorréncia da utilizacdo do mesmo, além do seu
potencial de reaproveitamento [8], [7].

Inserido nesse contexto, encontra-se o fato de o betdo ser o material mais consumido no
planeta, perdendo apenas para a agua [8]. Ou seja, ainda é o preferido na ocasido de
escolha do material construtivo pelos profissionais em geral. 1sso ocorre justamente pelo
conjunto das propriedades mecénicas alcangadas e da questdo econémica, aliadas a falta

de critérios para a selegdo de solucbes cujo comportamento seja mais equilibrado a nivel
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ambiental e até mesmo a falta de confiabilidade no desempenho a longo prazo de novos
materiais [12].

Além do consumo de recursos naturais, o grande problema da producdo do cimento esta
associado ao processo de fabrico que consome aproximadamente 12 a 15% do uso total
de energia industrial, fazendo com que a inddstria cimenteira seja uma importante fonte
poluidora, o que, consequentemente, gera impactos na satde da populacdo [13].

Para identificar estratégias dentro desta industria que incluam a implantacdo de novos
processos produtivos relacionados com a reciclagem, reutilizacdo e reaproveitamento,
uma das alternativas promissoras envolve a utilizacdo de residuos provenientes de
diversos meios na produgéo de betdo [14].

De acordo o relatério divulgado pelo World Bank (2018), sem acGes efetivas, a
quantidade de residuos produzidos globalmente sofrerd um acréscimo de 70% até 2050.
Em 2016, a quantidade gerada foi de 2,01 bilhdes de toneladas e a previséo indica um
salto para 3,40 bilhdes nos proximos 30 anos. Dentre os principais tipos de residuos
gerados, 0s organicos representam aproximadamente 44% do total e, por isso, assumem
um importante papel na busca por um gerenciamento eficaz [15].

O desenvolvimento de estudos relacionados com a adi¢cdo de residuos que permitam a
substituicdo parcial do cimento ou dos agregados naturais, colabora significativamente
para a problematica da deposicdo e gestdo dos mesmos no meio ambiente, além de
representar uma reducdo substancial da extracdo de matéria-prima e da queima em fornos
de altas temperaturas [14].

Apesar dos obstaculos e limitacbes que dificultam a validacdo desses materiais em
relacdo, principalmente, a resisténcia e durabilidade a longo prazo, os resultados dos
estudos tém apresentado boa viabilidade. Ha diversos subprodutos com grande potencial,
porém, pouco investigados, que corroboram as boas perspectivas do uso de residuos com
a finalidade de assegurar uma construcdo mais eficiente a nivel ambiental, social, técnico

e econdmico [16].

1.3 Objetivos

O desenvolvimento do presente trabalho visa avaliar o comportamento do betdo

produzido para blocos comerciais de compartimentacdo sem funcdo estrutural,

Carolina Gavron Siqueira 6




Capitulo 1 — Introducéo

incorporado com quantidades pré-definidas de residuos orgénicos. Para tanto, o estudo
engloba os seguintes objetivos especificos:

e Elaborar uma revisdo da bibliografia existente que ofereca subsidios para o
desenvolvimento de estudos direcionados a novos materiais de construcgéo aliados
a sustentabilidade;

e Caracterizar o residuo organico utilizado por meio da sua composicdo, analise
granulométrica e baridade;

o Definir acomposicéo do betéo produzido em laboratoério, buscando caracteristicas
semelhantes ao betdo utilizado na producao de blocos comerciais em fabrica;

e Auvaliar as percentagens pré-definidas de residuos incorporados aos provetes
guanto a resisténcia a compressao;

e Caracterizar os provetes com melhor desempenho a compressdo, por meio dos
ensaios de consisténcia (Vebé test), determinacdo do teor de umidade,
determinagdo da massa volumica, absor¢do de dgua por imersdo e resisténcia a
tracdo por compressao diametral;

e Avaliar quantitativamente o consumo de residuo nas composi¢des com melhores

desempenhos.

1.4 Estrutura da dissertacao

A estrutura do trabalho corresponde a cinco capitulos. Destes, o primeiro refere-se a
introducdo que inclui algumas consideracgdes iniciais e abrange o enquadramento do tema
ao explanar o contexto de desenvolvimento e construcdo sustentavel, além dos objetivos
pretendidos.

O capitulo 2 expBe a problematica a respeito do gerenciamento de residuos e traz um
estado da arte relacionado aos estudos desenvolvidos acerca da adicdo de residuos
inorganicos e organicos no betdo. Quanto aos organicos, sdo comentadas as possiveis
utilizacBGes para evitar que sua destinacdo final seja os aterros. Também sdo expostos
alguns dados relativos a producdo de residuos municipais nos ultimos anos, sendo esta a
classificacdo de material orgénico utilizada no presente trabalho.

No capitulo 3 é apresentado o estudo prévio realizado, que inicialmente inclui as

informacdes referentes ao bloco tomado como referéncia para este estudo e as
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caracteristicas do residuo organico utilizado. A composicdo do referido bloco é
reproduzida em laboratério, ainda sem incorporagdo de residuos, realizando-se as
adaptacGes necessarias para aproximar-se dos resultados alcangados na producdo
industrial da empresa fabricante. Em seguida, € definida a composicao para a producao
dos provetes com incorporagdo de material organico e avaliado qual das propostas
apresenta melhor desempenho quanto a resisténcia a compressao.

Os demais ensaios de caracterizacdo fisica e mecénica do betdo nas composicOes
escolhidas sdo descritos no capitulo 4, destinado as avaliacfes observadas e comparagao
entre os resultados obtidos, além da andlise quantitativa da incorporacdo de residuo
organico na producéo dos blocos comerciais.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do
estudo e algumas sugestdes para trabalhos futuros que possam agregar no conjunto de

informac0es relativas ao comportamento deste tipo de residuo no betéo.
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Capitulo 2

2 Estado da Arte

Segundo a Federacdo Portuguesa da Industria da Construgdo e Obras Publicas
(FEPICOP), no inicio de 2020 estimava-se um crescimento de 5,5% nas atividades do
setor da construcéo civil ao longo do ano. Com a pandemia, naturalmente os indicativos
foram afetados. No entanto, este panorama que em condi¢des normais considera
crescimento, estd associado aos impactos ambientais causados pelo aumento do uso de
matérias-primas, consumo de energia e outros componentes envolvidos nos processos de
producdo e transporte, além da geracao de residuos.

Os residuos solidos sdo materiais provenientes de atividade humana ou animal que se
caracterizam como ndo Uteis a quem 0S possui e, por essa razdo, serdo descartados [17].
No Decreto-Lei n.° 73/2011 de 17 de junho [18], sdo classificados de acordo com a sua
procedéncia em: urbano, industrial, inerte, perigoso, hospitalar, agricola e de construcéo
e demolicéo.

Outra classificacdo concebivel refere-se aos termos organico e inorganico. Os organicos
sdo materiais de origem bioldgica que se decompdem com mais facilidade como, por
exemplo, restos de alimentos, papéis, madeira e fibras naturais. J& 0s inorganicos sao
materiais sintéticos, produzidos pelo homem, e apresentam longo processo de
decomposicdo, como os vidros, metais e plasticos [19]. Separar estes dois tipos de
residuos é uma atitude simples, porém, muito significativa na contribui¢do para a coleta
seletiva e reciclagem.

As classificacfes dos residuos, ao indicar que eles estdo presentes em todos 0s meios da
sociedade, reflete o fato de que o crescimento populacional, o progresso dos centros
urbanos e a prépria expansdo da economia, induzem a um consideravel aumento da

quantidade de residuos gerados [20]. Com esse crescimento, torna-se evidente o desafio
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enfrentado pelos municipios no que se refere ao gerenciamento eficiente dos residuos
solidos gerados nos limites de sua abrangéncia [21].

Diante da complexidade da gestdo de residuos, associada a visdo do fim dos recursos
naturais e da superlotacao dos locais de disposicéo final, o reaproveitamento de materiais
surge como uma alternativa que proporciona equilibrio entre obtencdo, producdo e
consumo, de maneira a harmonizar a relagdo entre 0 homem e a natureza e propiciar o
desenvolvimento sustentavel das inddstrias [22].

LegislacOes estabelecidas com o intuito de incentivar praticas nesse sentido,
fundamentam o manejo adequado dos residuos. Na Unido Europeia, a Diretiva
2008/98/CE de 19 de novembro [23] define a obrigacdo de tratamento e prescreve uma
hierarquia que prioriza os principios de: prevencdo e reducdo, preparacdo para
reutilizag&o, reciclagem, outros tipos de valorizagdo como a energética e, como ultimo
recurso, a eliminagéo.

Em 2018, a Diretiva (UE) 2018/851 de 30 de maio [24] fortaleceu os aspectos propostos
na orientacdo anterior e enfatizou a necessidade de agOes centradas em todo o ciclo de
vida dos produtos, de modo a garantir que os residuos sejam reconhecidos como recursos,
promovendo um modelo de economia verdadeiramente circular. O ciclo de vida é
definido pela 1SO 14040:2014 [25] como o0s estagios sucessivos de um sistema de
produto, desde a aquisicdo da matéria-prima ou geracdo de recursos naturais até a
disposicao final.

A 1SO 14040:2014 [25], juntamente com a ISO 14044:2014 [26], regulamenta a avaliacdo
do ciclo de vida (ACV), sendo esta uma técnica que compila e avalia as entradas e saidas
de um produto ou servico, resultando em sua pegada de carbono, ou seja, 0 impacto
ambiental causado pela emisséo de gases do efeito estufa envolvidos no processo. A ACV
adota uma abordagem abrangente e sistémica da avaliacdo ambiental e, por esse motivo,
é crescente o interesse em desempenhar métodos de ACV na construcdo civil, a fim de
apoiar as decisdes relacionadas a selecdo de produtos ambientalmente preferiveis e
otimizar os processos de construcao [27].

Além disso, 0 RCP N.° 305/2011 (Regulamento de Produtos da Construgdo) [28],
legislacdo da UE que estabelece condicdes harmonizadas para a comercializacdo dos
produtos de construcdo, contribuindo para a definicdo dos padrBes de qualidade desses
produtos, incluiu o uso sustentavel dos recursos naturais como um requisito basico, de

maneira a fomentar praticas nesse sentido [29].
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As preocupacdes dos governos demonstradas pelos incentivos e criagcdes de politicas que
objetivam o desenvolvimento de uma economia aliada a capacidade ambiental, ratificam
a relevancia de estudos associados ao reuso de materiais, 0s quais pretendem manter o
valor dos produtos e recursos 0 maximo possivel ao passo que a quantidade de elementos
descartados é reduzida ao minimo [30].

Devido ao seu protagonismo dentro da gama de materiais de construgdo e do volume
consumido no mundo, o betdo assume um potencial expressivo para uma participacao
positiva nas questdes ambientais e nas ac0es para a reutilizagdo de materiais. Tanto
residuos inorganicos quanto organicos sdo estudados como alternativas que visam reduzir
0s impactos causados pela indlstria da construcdo civil e contribuir para um

desenvolvimento mais sustentavel.

2.1 Residuos inorganicos

Os residuos inorganicos, inertes e ndo biodegradaveis, compéem uma variedade de
elementos que podem ser utilizados em substituicdo aos agregados ou ao cimento, como
por exemplo: residuos de construcdo e demolicdo (RCD), vidro, cerdmica, borracha,
téxtil, politereftalato de etileno (PET) e ferro [31].

2.1.1 Residuos de Construcdo e Demolicéo (RCD)

A utilizacdo dos Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) como agregados reciclados,
atua como um dos meios mais promissores para alcancar uma construcao sustentavel. O
RCD consiste nos residuos provenientes de construcbes, reparos, manutencdes,
demolicdes ou ruinas de obras civis e, por esse motivo, inclui uma grande variedade de
materiais em sua composicédo [32].

Em teoria, todos os projetos de construcao deveriam elaborar planos para reciclagem dos
residuos gerados, identificando os tipos e o correto procedimento de disposicdo. No
entanto, pela falta de informacdo, fiscalizacdo e custos, em muitas ocasides esses
materiais acabam sendo descartados em aterros. Esse fato torna-os uma proeminente
alternativa na busca por solugdes que reduzam os impactos ambientais e econémicos da
construcdo [33], [34].
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Batayneh et al. (2007) [33] utilizaram bet&o reciclado triturado em substituicdo ao
agregado grosso, a uma taxa de até 20%. Os resultados obtidos demonstraram que na
medida em que a percentagem de substituicdo € elevada, o valor do Slump Test, ensaio
que caracteriza a consisténcia do material do betdo, é reduzido. Tal alteracdo da
consisténcia do material ocorre devido a maior absor¢do de agua se comparado ao
agregado natural, além da irregularidade do betdo reciclado que também afeta a
trabalhabilidade. Por esse motivo, recomenda-se o uso de aditivos superplastificantes.
Os agregados provenientes de residuos de construcdo e demolicdo tendem a apresentar
uma quantidade de particulas finas superior aos agregados convencionais, 0 que pode
levar a uma diminuicdo na resisténcia a compressao do produto final devido a excessiva
absorcdo de agua por estes finos [35]. Uma solugdo para atenuar este efeito seria um pré-
umedecimento no momento da preparacdo do betdo, conforme descrito por Eckert e
Oliveira (2017) [36].

Shahidan et al. (2016) [37] trataram os residuos de construcdo e demolicdo com resina
epoxy a fim de diminuir as alteracbes consequentes do aumento da absorcdo de agua.
Nesse estudo, avaliou-se o comportamento do agregado reciclado classificado em
dimensoes de 5,0 mm, 10,0 mm, 14,0 mm, 20,0 mm e 37,5 mm. Os autores observaram
que a taxa de absor¢do aumentou em proporcéo direta ao tamanho das particulas.
Quanto a resisténcia a compressao, Batayneh et al. (2006) [33] encontraram no betdo com
20% de agregado reciclado, uma reducdo de 13% em relacao ao betdo normal, o que pode
ser considerado aceitavel se essa informacdo for levada em consideracdo na fase de
projeto. Testes em amostras com substituicdo de 25% e 50% do agregado grosso natural
por reciclado também foram realizados por Shaikh e Nguyen (2013) [38], cuja resisténcia
a compressdo sofreu reducdo com o aumento da proporcdo do material reutilizado,
levando a resultados semelhantes para resisténcia a tracdo e a flexdo. Os pesquisadores
também verificaram que o betdo com 25% de RCD em sua mistura manteve um
comportamento proximo ao encontrado em betdes com agregados naturais e, portanto,
passivel de ser utilizado.

Em resumo, os residuos de construcdo e demolicdo podem ser considerados para a
construcdo de estradas, trabalhos com betdo macico, secBes levemente reforcadas, entre
outras aplicacdes que exijam um betdo menos resistente, o que representa grande utilidade
para o gerenciamento de residuos, tanto a nivel ambiental quanto econémico [39], [32].
Para elementos estruturais, Dong et al. (2014) [40] identificaram um melhor desempenho

quanto a resisténcia ao fogo, em pilares compostos por betdo feito de agregados reciclados
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do que em pilares feitos com betdo convencional, devido & menor taxa de penetragdo da

temperatura nos pilares que continham material reciclado sob condi¢Ges de aguecimento.

2.1.2 Vidro

Outro produto inorgénico possivel de ser incorporado no betdo é o vidro, material incolor,
duro e fragil que pode ser utilizado nas formas de agregado de vidro grosso, agregado de
vidro fino e po de vidro. A silica € um constituinte fundamental do vidro e, dessa forma,
é possivel que a alcalinidade da matriz cimenticia cause uma reacdo mais rapida entre
alcalis e silica. O resultado dessa reacdo € um gel expansivo pela absorcdo de dgua que
compromete a resisténcia mecanica do betdo produzido [31]. No entanto, o vidro fino, em
oposicdo ao grosso, € menos propenso a reacdo alcali-silica. Além disso, a natureza
pozolanica do vidro, evidenciada nos vidros finos ou pos, permite a substituicdo parcial
também do cimento [41].

Cordeiro e Montel (2015) [42] substituiram parcialmente o agregado fino (areia) por
agregado reciclado de vidro, nas proporcoes de 5%, 10% e 15% para determinacéo da
resisténcia a compresséo do betdo. Os resultados indicaram um desempenho superior ao
provete de referéncia, sem incorporacéo do residuo. Gautam et al. (2012) [43] concluiram

que 10% seria o nivel 6timo de substituicdo de agregado fino por residuo de vidro.

2.1.3 Ceramica

Estudos envolvendo o uso de materiais ceramicos como agregado fino e grosso também
foram desenvolvidos. Os ceramicos sao um material ndo metalico e inorganico e os seus
residuos sdo provenientes do seu processo de fabrico, durante ou depois da queima,
devido a erros humanos, erros de fabricacdo e muitos sdo resultantes das construgdes e
demolicdes [31].

Tavakoli et al. (2013) [31] examinaram o efeito da ceramica no betdo, utilizando-a como
agregado grosso a uma taxa de 0% a 40% de substituicdo e como agregado fino a uma
taxa de 0% a 100%. Os resultados mostraram que ndo houve efeito negativo significativo
nas propriedades do betdo. As melhores percentagens testadas de substitui¢do do residuo
ceramico em alternativa a areia foram 25% e 50% e para a utilizagdo em substituicdo ao

agregado grosso foram 10% e 20%. As percentagens citadas significaram aumento na
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resisténcia & compressdo das amostras avaliadas em relacdo a amostra de controle, sem
residuos.

Além disso, os residuos ceramicos proporcionam diminuicao do peso especifico e podem
diminuir o efeito da absorcdo de agua [44]. Portanto, € possivel utilizar esse material na
fabricagéo do betdo, com a ressalva de serem realizados testes antes da producéo, pois o
tipo de queima e demais condi¢des da ceramica, até mesmo o tipo de mistura considerado,

séo fatores que exercerdo influéncia no comportamento do mesmo [31].

2.1.4 Borracha

Borracha de pneu € outro produto abordado como um possivel complemento ao betéo
devido, especialmente, ao seu descarte que representa uma séria ameagca ecologica [45].
A utilizacdo desse material elastbmero em matriz cimenticia ocorre principalmente em
fungdo da reducdo da rigidez do betdo, tornando-o mais flexivel, e da melhora de sua
resisténcia ao fogo [46].

Zunaithur Rahman et al. (2016) [47] estudaram a substituicdo parcial de agregado grosso
por residuos de borracha de pneu com espessura correspondente a 20 mm, nas proporcoes
de 10%, 20% e 30%. Os resultados mostraram que conforme a quantidade de residuos
aumenta, a trabalhabilidade do betdo diminui, de acordo com os valores obtidos pelo
slump test realizado ao bet&o no estado fresco. Em relacdo a resisténcia a compresséo, as
amostras com 10% e 20% de borracha incorporada apresentaram um leve aumento, sendo
10% a percentagem oOtima.

No entanto, a resisténcia da amostra com 30% de residuo decaiu consideravelmente,
comprovando que o desempenho do betdo decresce com o aumento da percentagem deste
material, devido a fraca ligacdo entre a pasta de cimento e a borracha. Essa adesdo pode
ser melhorada com o uso de silica ativa, de acordo com o estudo realizado por Sohrabi e
Karbalaie (2011) [48]. A densidade das amostras aos 28 dias também foi avaliada, a qual
decresceu com a inclusdo da borracha.

Como substituto do agregado fino, Liu et al. (2016) [49] realizam estudos que resultaram
na reducdo da resisténcia a compressdo com o aumento do teor de borracha triturada de
0% a 20%. Porém, a resisténcia minima exigida foi atendida mesmo ao nivel de
substituicdo de 20%. Silva et al. (2019) [50] utilizaram residuo de borracha de pneu em

betdo de alto desempenho, observando que com a substituicdo de 15% de agregado fino
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por residuo, a mistura mostrou-se dentro da classificacdo padrao de resisténcia mecénica

para esse tipo de bet&o.

2.1.5 Téxtil

Ainda com o intuito de reduzir o descarte de materiais em aterros e fornecer novas
alternativas para a industria da construcéo, residuos téxteis também s&o considerados no
estudo de reforcos em materiais de construcao. Tais residuos sdo subprodutos inevitaveis
no processo de fabricacédo de roupas e crescem em quantidade com o aumento da demanda
[51].

Por exemplo, residuos de corte de tecidos foram misturados com resina epoxi e areia de
fundicdo, compondo um material composito exclusivo que pode ser utilizado para
construcdo leve em betdo polimérico. Esse tipo de betdo é elaborado pela combinacao de
polimeros e minerais, a fim de obter melhores propriedades. As fibras téxteis, em geral,
ndo provocam aumento na resisténcia a compresséo e flexdo do betdo polimérico, mas a
sua adicdo a mistura auxilia na eliminacéo dos sinais de comportamento fragil [52].
Pessoa et. al. (2014) [53] adicionaram quantidades de residuos téxteis, provenientes da
industria de vestuario, a uma composicao base de um betéo referencial com resisténcia a
compressdo de 30 MPa. As adigdes de 400 g/m3 e 600 g/m® de tecido apresentaram
pequeno aumento no valor de resisténcia, enquanto que a adi¢do de 900 g/m? resultou em
uma leve reducao de tal valor em comparacdo a amostra sem incorporacgéo de residuo. Os
resultados demostraram que o material pode ser utilizado na composicéo de betdes ndo
estruturais.

O uso do pé oriundo do processamento de residuos téxteis de poliamida/poliéster em
substituicdo parcial ao agregado fino natural (areia) também foi estudado por Andrade et
al. (2015) [54]. Foram testados provetes cilindricos com 0%, 5% e 15% de p6 em relacdo
a massa de cimento. Os valores para a resisténcia a compressao dos provetes aos 28 dias
apresentaram um pequeno aumento gradual conforme aumentou-se o percentual de

substituicdo, comprovando a viabilidade técnica da aplicacao.
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2.1.6 PET

O Politereftalato de etileno (PET), outro tipo de polimero utilizado em resinas para
garrafas e na propria fabricacdo de fibras de poliéster, por exemplo, também é
considerado promissor para a contribuicao ecoldgica visto o seu expressivo uso. Rahmani
et al. (2013) [55] testaram a insercéo de particulas processadas de residuo de PET, com
no maximo 7,00 mm de espessura, em substituicdo a 0%, 5%, 10% e 15% do volume de
agregado fino na producéo de betéo.

Foram observadas alteracGes na trabalhabilidade do betdo, a qual diminuiu a medida que
0 conteldo de PET aumentou, devido & maior &rea superficial dessas particulas em
comparagdo com a areia. A resisténcia a tragcdo, o médulo de elasticidade e a densidade
das amostras com residuos apresentaram reducgé@o gradual conforme o percentual de PET
aumentava. O comportamento referente as resisténcias a compresséao e a flexdo indicou
uma tendéncia crescente com a taxa de substituicdo de 5%, mas diminuiu nas
substituicdes seguintes, de 10% e 15% [55].

Tal comportamento ocorre visto que, para baixas percentagens, quando a carga maxima
¢ atingida, cresce a probabilidade de intertravamento entre as particulas de PET na
superficie fraturada devido a forma e flexibilidade do polimero. No entanto, quando a
quantidade de incorporacdo aumenta, a fraca coesdo entre a pasta de cimento e as
particulas de PET faz com que elas atuem como barreiras, impedindo a adesdo da pasta
ao agregado natural. Além disso, deve ser considerado que as diferentes propriedades das
particulas utilizadas também exercem influéncia nos resultados [55].

De acordo com Janfeshan Araghi et al. (2015) [31], outra caracteristica do betdo associado
ao PET, € a sua boa reacéo ao ataque de acido sulfarico. Os experimentos realizados com
amostras constituidas de percentagens de 0% a 15% de particulas do polimero em
substituicdo a areia foram imersos em uma solu¢do com 5% de acido. Nos intervalos de
15, 30 e 60 dias as amostras foram retiradas da solucdo, secas e testadas quanto a carga
de ruptura, mudanca de peso e velocidade de onda ultrassdnica. Os melhores resultados
foram obtidos para a amostra com 15% de substituicdo, comprovando o beneficio do

incremento do PET.
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2.1.7 Ferro

Residuos de ferro, subprodutos das fabricas de aco, sdo mais uma alternativa para a
incorporacdo em betdo como substituto parcial da areia. Noori e Ibrahim (2018) [56],
aplicaram diferentes percentagens (6%, 12%, 18%, 24% e 30%) de residuos de ferro em
amostras de um betdo projetado para fornecer 33 MPa de resisténcia a compresséo aos 28
dias de cura. Os valores referentes a resisténcia a compressao e a flexdo dos provetes
aumentaram até o percentual de 12% de residuo, comportando-se de maneira decrescente
apos esse percentual. O melhor resultado representou um aumento de 15% de resisténcia
a compressao em comparacao ao betdo normal.

Em suma, é percetivel a ampla gama de residuos inorgéanicos que se tornam promissoras
alternativas para o desenvolvimento de novos materiais que, alem de representarem
possivel melhora em algumas propriedades do bet&o, sdo ecologicamente benéficos tendo
em vista a dificuldade de descarte destes elementos ndo-biodegradaveis. Ainda sdo
necessarios estudos com o intuito de agregar informag6es ao comportamento relacionado
com as diversas caracteristicas do betdo, sua durabilidade a longo prazo e até mesmo
avaliar o uso de combinacges de residuos que possam corrigir as fraquezas encontradas

na incorporacéo [31].

2.2 Residuos organicos

Os residuos organicos sdo biodegradaveis, constituidos basicamente de restos de origem
animal ou vegetal descartados de atividades humanas. S&o provenientes, por exemplo, de
residéncias ou do meio urbano em geral (restos de comida), da agricultura ou industrias
(residuos da agroindustria alimenticia e industria madeireira) e do saneamento basico
(lodos de estacbes de tratamento de esgoto). Dessa forma, sdo gerados de maneira
inevitavel e tendem a aumentar progressivamente com o aumento da populacéo [57], [58].
Os materiais organicos degradam-se naturalmente e reciclam os nutrientes nos processos
da natureza. No entanto, em ambientes urbanos, o grande volume gerado, a falta de
tratamento, separacdo e disposicdo incorreta constituem um sério problema ambiental que
resulta na producdo de chorume, odores desagradaveis, poluicdo de &guas subterraneas,

emissdo de metano na atmosfera e favorece a proliferacdo de vetores de doengas [59].
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Por esse motivo destina-los para aterros sanitarios torna-se um grande desperdicio
econdmico e ambiental. Para preservar a sua fungdo natural nos ciclos dos nutrientes, uma
forma de gestdo que pode ser adotada consiste em separar 0s residuos em trés fracdes:
reciclaveis secos, organicos e rejeitos. Essa triagem atende as necessidades atuais de
separacgdo dos residuos e apresenta-se adequada a valorizagdo dos organicos uma vez que
facilita a sua reutilizacdo e diminui a contaminacg&o dos reciclaveis secos, além de permitir
que sejam encaminhados ao aterro apenas 0s rejeitos, ou seja, 0s materiais que realmente
ndo podem ser reaproveitados [60].

Em Portugal, os aterros sdo regulamentados pelo Decreto-Lei n.° 152/2002 de 23 de
novembro [61] e correspondem aos maiores receptores de residuos, apos os lixdes a céu
aberto serem totalmente erradicados desde 2002. Esse documento também traz um
especial enfoque as metas que visam reduzir o material biodegradavel desses locais. Além
disso, com o direcionamento estabelecido pelo Plano Estratégico para os Residuos
Urbanos (PERSU), a eliminacdo progressiva da fracdo depositada diretamente em aterro
passou a ser estimulada em consondncia com a estratégia nacional para o
desenvolvimento sustentavel [62].

O lixo organico ndo pode ser visto simplesmente como rejeito a ser eliminado em aterros
ou incineradores, pois tais praticas ndo sdo congruentes as necessarias solucoes
ambientais que devem ser consideradas. Ao contrario, a materia organica gerada assume
0 papel de um recurso valioso cuja estratégia relacionada com a sua gestdo deve
considerar prioritariamente o processamento destes residuos e possiveis transformacoes
através da aplicacdo de abordagens e tecnologias inovadoras para a reutilizacdo em
energia, fertilizantes, racdo animal, entre outros [63].

Alguns métodos sdo utilizados atualmente para o aproveitamento dos residuos organicos,

tais como: compostagem, digestdo anaerdbia, incineracdo e como constituinte do betdo.

2.2.1 Compostagem

O método mais comum considerado ambientalmente adequado para o tratamento de
residuos organico é a compostagem. Essa técnica constitui-se em um processo biolégico
aerobio, exotérmico e controlado, no qual substratos organicos sdo decompostos através
da acdo de microrganismos, gerando um produto estavel, rico em matéria organica e
humificado [64], [58].
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Resulta, a nivel local, em um composto eficaz para uso como fertilizante e a nivel
municipal prolonga a vida dos aterros sanitarios uma vez que esse tipo de residuo, fracéo
significativa dos residuos sélidos urbanos coletados, deixa de ocupar espaco nas células
do aterro. Quando aplicada em maior escala, a compostagem reduz potencialmente a
geracdo de gases do efeito estufa pois, 0 gas carbonico produzido na aplicacdo da referida
técnica é aproximadamente vinte vezes menos poluente que o metano, emitido no
processo anaerébio convencional que ocorre nos aterros [58], [65].

Vale ressaltar que para a realizacdo da compostagem, algumas caracteristicas devem ser
ponderadas. Inicialmente, € necessario que haja uma analise gravimétrica dos residuos
solidos gerados, de maneira a obter uma estimativa do volume de residuo reciclavel,
organico e rejeito, a fim de identificar a existéncia de uma quantidade organica suficiente
para a aplicacdo da técnica. Além disso, por se tratar de um processo biotecnolégico, a
eficiéncia da compostagem depende de condicOes favoraveis relacionadas com a
temperatura, aeracdo, umidade, relacdo carbono/hidrogénio, pH, granulometria do
material e inexisténcia de componentes que poluam e contaminem o solo, para a acdo e

interacdo satisfatoria dos microrganismos [58].

2.2.2 Digestdo anaerodbia

Os residuos organicos também podem ser submetidos a digestdo anaerObia, um
tratamento cuja decomposicdo dos residuos biodegradaveis ocorre na auséncia de
oxigénio. O material converte-se em biocombustiveis, como biogas e etanol, que podem
ser usados para a geracao de eletricidade e calor ou como combustiveis de motores a
combustdo [66], [67].

O biogas, subproduto deste processo anaerdbio, € considerado uma fonte alternativa de
energia. Sua composicdo depende da eficiéncia do processo de biodigestdo com
percentuais entre 50% e 70% de metano, 25% e 45% de didxido de carbono e quantidade
vestigiais de outros gases, como nitrogénio, oxigénio, gas sulfidrico, mondxido de
carbono e amoniaco [68].

O processo anaerdbio é dividido em quatro etapas sequenciais no interior do biodigestor:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Para que essas etapas ocorram de
maneira eficiente, favorecendo a producéo de biogés, é necessaria a observagéo de alguns

fatores de maior relevancia que incluem: temperatura, pH, quantidade de nutrientes,
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tempo de detencdo hidraulica, relacdo carbono/nitrogénio (C/N) e concentracdo de
solidos [69].

O etanol, biocombustivel na forma liquida, pode ser produzido a partir de trés tipos
principais de material organico, aqueles: contendo aclcar (cana de agucar e melaco),
contendo carboidratos (mandioca, milho e batata) e contendo celulose (madeira ou
residuos agricolas). Exceto os que ja possuem compostos de acucar fermentéaveis, 0s
produtos organicos que contém carboidratos, ndo facilmente fermentaveis, necessitam ser
inicialmente submetidos a um processo bioquimico de conversdo em acgucares. Em
seguida, sdo fermentados por leveduras e finalmente destilados a fim de remover agua e
outros produtos da fermentacdo. O etanol também € utilizado na industria quimica,

farmacéutica e cosmética [66].

2.2.3 Incineragao

Outra alternativa a destinacdo final de residuos orgénicos € a incineracdo e consiste na
gueima controlada que resulta na geracdo de energia elétrica, energia térmica e cinzas.
Esse método tem como principal vantagem a diminuicdo do volume e da periculosidade
dos residuos, porém, significa o desperdicio dos nutrientes contidos nos mesmos. A
incineracdo também é um processo complexo, de modo que a operacdo segura de um
incinerador torna o tratamento mais oneroso comparado a outras alternativas, além dos

gases gerados no processo que contaminam a atmosfera [60].

2.2.4 Constituinte do betdo

Na busca por alternativas que contribuam para a solucdo da problemaética ligada a
producdo crescente e ao gerenciamento dos residuos organicos, surge a possibilidade de
aliar tais materiais a industria da construcdo que também demanda solucdes mais
benéficas ambientalmente. Uma das opc¢des consiste em converter residuos organicos em
particulas equivalentes a areia que assumem o papel do agregado fino no betéo [70].

Os residuos coletados para este fim passam por um processo de higienizacdo, sdo
triturados e peneirados de acordo com a espessura desejada. Em seguida, a mistura é
esterilizada através de um autoclave para neutralizar as bactérias presentes e convertido

em particulas compativeis com a areia. S0 inUmeras as vantagens alcan¢adas com essa
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utilizacédo, incluindo a questdo econdmica sustentavel, aumento da vida Util dos aterros e
preservacao dos recursos naturais [70].

Outros materiais de origem vegetal, animal ou de processos geolégicos que podem ser
utilizados com o intuito de melhorar as propriedades do bet&o, séo as chamadas fibras
naturais, como por exemplo: fibras de sisal, casca de arroz, linho, banana, 6leo de palma,
bagaco de cana e coco. As fibras oferecem ao betdo um método prético, econbmico e
eficiente para superar deficiéncias como as microfissuras e melhorar seu desempenho
mecanico, visto que detém boas caracteristicas relacionadas com a resisténcia a tracdo
[70].

Diversos residuos organicos foram considerados para a utilizacdo no betdo que, além do
agregado fino citado anteriormente, também pode ser uma alternativa de substituicao
parcial do cimento, agregado grosso ou como material de reforgo [71]. O po residual
obtido a partir de material orgéanico apresenta-se como uma possibilidade que em
substituicdo ao cimento, em pequenas proporc¢des, melhora as propriedades do betdo, uma
vez que reduz a quantidade de vazios, resultando em uma maior densidade no material
[72].

Das pesquisas ja realizadas, justifica-se uma exploracao adicional dos inimeros residuos
organicos que podem ser utilizados, a fim de proporcionar maior seguranga no seu uso
oportuno como composto do betdo. Na sequéncia, sdo explanados alguns dos residuos

estudados disponiveis na literatura.

2.2.4.1 Casca de pinheiro

O pinheiro-bravo é uma espécie conifera, resinosa, considerada abundante na flora
portuguesa e com grande importancia a nivel ambiental, ecolégico e patrimonial. A casca
de pinheiro exerce a funcao de proteger a parte interior da arvore e transporta a seiva das
folhas até o lenho. Dessa forma, é um residuo de origem natural, utilizado comumente
em jardins, para decoracdo e producdo de calor. Devido a sua leveza e propriedades, sua
aplicacdo é promissora em blocos para paredes de compartimentacdo e placas de
revestimento interior, em substituicdo aos inertes nestes elementos de construcéo leve
[73].

A casca de pinheiro também ¢é aplicada ao solo com o intuito de proteger as raizes das
plantas do frio e do calor excessivos. A partir da presente propriedade térmica, Marcos
(2016) [74] investigou a possibilidade deste residuo atuar como material alternativo de

isolamento térmico na industria da construgdo, observando que 0 mesmo possui uma
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microestrutura alveolar perfeita, semelhante ao do Poliestireno extrudido (XPS). Ainda
neste estudo, conclui-se que a casca de pinheiro, entre 0s materiais investigados, é o que
apresenta maior densidade (250 kg/m®) e maior condutibilidade térmica (A = 0,069

W/m.°C). A Figura 4 apresenta a casca de pinheiro estudada e seu respectivo granular.

Figura 4 - Casca de pinheiro no estado natural e granular
Fonte: [74]

Chege et al. (2014) [75] estudou a incorporacdo de um liquido extraido da casca de
pinheiro processada em um digestor usando agua, calor e pressao, como aditivo no betdo,
nas percentagens de 10%, 20%, 30%, 40% e 47,5% em relacdo ao teor de cimento. Para
cada dosagem foram realizados testes de resisténcia a compressdo aos 3, 7, 28 e 61 dias.
Em comparacéo ao betdo de referéncia, observou-se um aumento da trabalhabilidade em
todas as dosagens, com uma relacdo agua/cimento (a/c) estabelecida de 0,6055. A
percentagem 6tima encontrada foi de 20% de aditivo, que representou um aumento de
resisténcia a compressdo em relacdo ao betdo de referéncia em todas as idades testadas e
alcancou o maior valor aos 61 dias entre as amostras, de 54,5 MPa. Para o controle, a
resisténcia nessa mesma idade era de 48,0 MPa.

O potencial de utilizacdo da casca de pinheiro em elementos de construcdo também foi
analisado por Fernandes (2019) [73]. Em dois processos de granulacdo, com o auxilio de
um triturador e um moinho picador, foram obtidas particulas com diferentes

granulometrias, conforme indica a Figura 5.
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Figura 5 - Granulado obtido com o triturador e com o0 moinho picador
Fonte: [73]

Observou-se que o0 segundo processo de granulagdo resultou em uma maior quantidade
de finos. No entanto, os dois métodos resultaram em um material continuo com
variabilidade de dimenso6es, fator favoravel para a compacidade do produto final e
reducdo do volume de vazios. Os provetes estudados foram compostos de 4gua, granulado
de casca de pinheiro e cimento e entre as composic¢des testadas, a mais indicada para o
estudo das propriedades, por apresentar-se mais vantajosa em termos de leveza e
consisténcia e ndo evidenciar sinais de desintegracdo, refere-se a uma relacéo
agua/cimento de 0,40 e casca/cimento de 0,50 [73].

Dentre os resultados obtidos atraves dos ensaios de caracterizacdo fisica e mecéanica, foi
observado um coeficiente de capilaridade considerado elevado de 0,53 mg.mm=2.min>,
Esse valor qualifica o elemento como baixa qualidade, segundo a classificacdo
estabelecida por Coutinho (1998) [76], que propde os valores de 0,1 mg.mm=2.min®° a
0,2 mg.mm?2.min® para elementos de elevada a média qualidade. Porém, os provetes
mantiveram sua integridade apds o contato com agua.

Quanto a resisténcia ao fogo, o efeito foi considerado satisfatorio, visto que ndo ocorreu
propagacdo da chama. Resultados positivos também foram constatados referentes a
resisténcia a compressdo e 0s ensaios de comportamento térmico demonstraram que 0s
valores obtidos para o coeficiente de condutibilidade térmica foram muito proximos dos
coeficientes encontrados para 1a de vidro, 1& de rocha, XPS ou Poliestireno expandido

(EPS), isolantes térmicos correntes [73].

2.2.4.2 Cinza de casca de arroz

Da producdo de uma tonelada de arroz, séo gerados aproximadamente 200 kg de casca

[77]. Esse residuo organico, subproduto agricola produzido nas plantas de moagem,
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torna-se um problema significativo nas areas de cultivo, pois ndo € utilizado de maneira
lucrativa e é geralmente queimado ap6s a colheita, atuando de maneira negativa a nivel
ambiental. Dessa forma, outras solugbes s&o acrescidas a sua aplicacdo como, por
exemplo, um material cimenticio suplementar. Sua composicdo quimica varia
dependendo do tipo de arroz, ano de colheita, clima e condi¢des geogréficas [78].

O estudo realizado por Habeeb e Mahmud (2010) [78], utilizou as cinzas de casca de
arroz (Figura 6) moidas por diferentes periodos de tempo para serem obtidos diferentes
tamanhos médios de particulas. A influéncia destas no bet&o foi analisada nos teores de
5%, 10%, 15% e 20% em substituicdo ao cimento. Os betdes que incorporaram residuos
com a espessura mais fina, apresentaram-se mais densos. Para manter a trabalhabilidade,
a adicdo de um superplastificante foi aumentada juntamente com a finura e a percentagem
de cinza, pois 0 aumento da area especifica de superficie, aumenta a demanda de agua e

a presenca de cinza leva a uma hidratagdo mais rapida [79].

Figura 6 — (a) Casca de arroz (b) Cinza de casca de arroz queimada (c) Cinza de casca de arroz
ap6s moagem
Fonte: [78]

A resisténcia a compressdo com 10% de substituicdo aumentou significativamente e a
maior espessura de particula apresentou os maiores valores de resisténcia alcancados.
Pereira et al. (2015) [79] também encontraram resultados satisfatdrios nos teores de
substituicao testados (0%, 5% e 10%) em relacdo ao ganho de resisténcia a compressao,
que chegou ao percentual de 24% de aumento aos 28 dias. Neste estudo, a granulometria
ideal encontrada para o uso da cinza foi de 12 um, obtida apds a moagem em um tempo
de 30 minutos. Quanto ao mddulo de elasticidade, observaram-se redugdes pouco
expressivas nos moldes com residuo incorporado.

Zareei et al. (2017) [77] realizaram testes em proporg¢des de 0% a 25% de cinza de casca
de arroz em substituicdo ao cimento, com adi¢do de 10% de micro-silica em peso de
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cimento e relacdo &gua/cimento de 0,40. A micro-silica foi adicionada a fim de conferir
ao betdo melhora na resisténcia & corrosdo, reducdo da taxa exotérmica, menor
permeabilidade, mais durabilidade e menor interacdo entre o cimento alcalino e os
agregados. As misturas com 25% de substituicdo apresentaram as menores proporgdes de
absorcdo de agua.

Devido as suas caracteristicas pozolanicas, a cinza de casca de arroz pode ser utilizada
para melhorar a area superficial da zona de transicdo entre a estrutura microscopica da
pasta de cimento e 0 agregado no betdo de alto desempenho. Houve melhora também na
resisténcia a compressao e a tracdo, com os valores 6timos encontrados para a substituicdo
de 20%. A compressdo, aos 28 dias, 0 aumento ocorreu de 83,39 MPa (com 0% de casca)
para 93,28 MPa (com 20% de casca) e a tracdo, também aos 28 dias, o crescimento foi de
5,83 MPa para 6,52 MPa [77].

2.2.4.3 Casca de coco

A casca de coco € um dos residuos sélidos agricolas mais comuns em muitos paises
tropicais. Depois que 0 coco é retirado, a casca é geralmente descartada, 0 que gera uma
grande quantidade de lixo ndo explorado comercialmente e acumulado em aterros. Seu
uso como material de construcéo, adicionado ao betdo como um agregado leve, é um
topico interessante para estudos adicionais. A Figura 7 ilustra esse residuo nas formas

natural, triturada e em particulas graduadas.

Figura 7 — (a) Casca de coco natural (b) Casca de coco triturada (c) Particulas graduadas
Fonte: [80]

As propriedades do betdo utilizando casca de coco como agregado grosso foram
investigadas por Gunasekaran et al. (2011) [81], com um méaximo de 12,0 mm de
comprimento das particulas, cuja superficie cbncava apresentava-se bastante lisa e a face
convexa aspera. Os agregados utilizados estavam na condicéo de superficie saturada, pois
a capacidade de absor¢do de agua da casca de coco é relativamente alta em comparacgao
ao agregado convencional. A experiéncia comprovou que as cascas cumprem 0S
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requisitos para uso como agregado leve. O betdo incorporado demonstrou melhor
trabalhabilidade, resisténcia ao impacto mais alta e as resisténcias a compressao, tragéo e
flexdo comparaveis aos betdo convencional. As melhores propriedades mecénicas foram
encontradas para o trago 1:1,47:0,65:0,42 (cimento:agregado fino:casca de coco: agua).
Tendo em vista as vantagens da utilizacdo deste residuo como constituinte do betdo, que
incluem eficiéncia na utilizagdo da casca que seria descartada e reducdo do esgotamento
de fontes naturais, Kanojia e Jain (2017) [82] estudaram as quantidades viaveis de
substituicdo dos agregados convencionais. Em um primeiro momento, a pesquisa
considerou um betdo de controle com resisténcia a compressao de 20 MPa e as proporcdes
de 10%, 20%, 30% e 40% de substituicdo em volume de agregado convencional por
residuo, mantendo-se a relagdo a/c de 0,55. Na segunda etapa, foram variadas as
proporcoes de agregado convencional e residuo em seis taxas (0%, 5%, 10%, 15%, 20%
e 25% de residuo) com trés diferentes relac6es a/c (0,55; 0,50; 0,45).

Foi observada uma reducdo na resisténcia a compressdo, com 0 maximo de 22% de
reducdo para 40% de substituicdo. A reducédo da relacdo a/c permite maior aproximacao
da resisténcia obtida para o betdo convencional, possibilita maior taxa de residuo
adicionado, o que aumenta o0 consumo de cimento. No entanto, para a substituicao de 5%
ndo é necessario cimento adicional e para 10% é necessario apenas 3,6% de adicdo de
cimento [82].

Betdo com adicéo de fibras de coco também pode apresentar caracteristicas promissoras.
Conforme o estudo realizado por Silva et al. (2015) [83], os betbes com adicdo de fibra
sem tamanhos definidos e com uma quantidade de 2,4 kg/m® de betdo, apresentaram
aumento na resisténcia a compressao, alem de uma reducdo no numero de fissuras
observadas em relacdo aos provetes sem adicdo de fibra.

E possivel, ainda, utilizar casca de coco em p6é como material de enchimento no betéo.
Leman et al. (2017) [84] inseriram taxas de 1%, 3% e 5%, as quais alcancaram uma
resisténcia a compressdo de 47,65 MPa, 45,6 MPa e 40,55 MPa, respectivamente. O
acréscimo de 3% demonstrou ser uma boa opg¢do visto que obteve a menor taxa de
absorcdo de agua, aliada a resisténcia alcancada. Misturas sem o p6 da casca de coco

como material de enchimento resultaram em uma resisténcia de 42,30 MPa.

2.2.4.4 Cinza de bagaco de cana

O bagaco é gerado como residuo do processamento do aclcar e do alcool. E utilizado

para cogeracgdo de energia por meio da queima em caldeiras, que resultam ao final nas
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cinzas residuais do bagaco da cana-de agucar. Essas cinzas podem ser aproveitadas como
adubacdo organica no cultivo da cana, embora seja um material com poucos nutrientes
[85]. Figura 8 mostra a cana-de agucar natural, o bagaco obtido da cana e as cinzas de
bagaco utilizadas como material suplementar na producéo de bet&o.

Figura 8 - Cinza de bagago de cana-de-agUcar
Fonte: [92]

Lima et al. (2011) [85] avaliaram a durabilidade de betdes que utilizaram cinza de bagago
de cana em substituicdo ao agregado fino. Foram produzidos tragos com 0%, 30% e 50%
de substituicdo. Os betdes elaborados com cimento do tipo CP Il E 32 (cimento Portland
composto com escdria, segundo a denominacéo brasileira normalizada pela NBR 11578
(1991) [86]) com presenca de cinza alcangcaram maiores resisténcias a compressdo e
abrasdo em relacdo ao betdo de referéncia. Posteriormente, Almeida et al. (2019) [87]
verificaram que, em uma proporcao de até 30% em substituicdo ao agregado fino, a cinza
também contribui para reduzir a profundidade de penetracéo de cloretos e retarda o inicio
da corrosdo em betBes produzidos a base de cimento que contém escéria de alto-forno.
Fernandes et al. (2015) [30], em seu estudo, concluiram que o betdo com 20% de cinza
de bagaco de cana em substituicdo ao agregado fino, demonstrou melhor desempenho,
com as resisténcias a compressdo e a tracdo maiores em relacdo ao padrdo. Quanto a
penetracdo de cloretos, esse traco apresentou uma meédia 30,30% menor que o traco de
referéncia, indicando que as amostras de cinza possuem baixa acidez, o que influencia o
aumento da alcalinidade do betéo e dificulta o avan¢o da frente de carbonatacéo.

Os valores de resisténcia ao ataque quimico (&cido latico) assemelham-se ao betdo
convencional. Menor desgaste superficial também foi observado para o material com a
percentagem de 20% de residuo. Apenas no ensaio de absorcdo por capilaridade foi
encontrado um melhor desempenho do traco de referéncia, sem adi¢cdo de cinza.
Entretanto, tendo em vista 0 desempenho geral do betdo incorporado, os valores foram

considerados equivalentes entre si.
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A cinza de bagaco de cana também pode ser utilizada como substituto parcial do cimento.
Zareei et al. (2018) [88] examinaram essa adi¢cdo no betdo comum, leve e autoadensavel.
Em geral, a presenca do residuo melhorou o desempenho do betdo leve mais do que os
outros tipos estudados (comum e autoadensavel). Os resultados para a resisténcia a tragdo
e a compressao indicou que a taxa de 5% de substituicdo melhorou as propriedades
mecanicas do betdo comum e do betdo leve. Além disso, com a taxa de 5%, a resisténcia
ao impacto do betdo leve e autoadensavel aumentou em 50%. Observou-se também, um
aumento pela demanda de dgua com a presenca da cinza devido ao teor de carbono e a
irregularidade e porosidade do residuo utilizado. Os testes de velocidade de pulso
ultrassénico (UPV), indicaram bons resultados para os trés tipos analisados, nas
substituicdes de 5%, 10% e 15%.

Batool et al. (2020) [89] substituiram o cimento por cinzas de bagago de cana em taxas
de 5% a 30%, por peso, a serem comparados com um betédo de referéncia produzido com
100% de cimento. As cinzas utilizadas foram obtidas do bagaco queimado, seco em estufa
e posteriormente peneirado a fim de remover o material ndo queimado e alcangar um
tamanho maximo de particulas de 150 um. Nenhum superplastificante foi utilizado e a
relacdo a/c era de 0,50, com um traco de 1:2:4 (cimento: agregado fino: agregado grosso).
O estudo permitiu constatar que a cinza atende os requisitos de propriedades pozolanicas
e, portanto, pode ser utilizado como uma material cimenticio suplementar. Verificou-se
que a trabalhabilidade do betdo é aumentada com a presenca da cinza e a substituicao de
10% pode ser considerada ideal para obter melhor desempenho quanto a resisténcia a
compressdo, a tracdo e a flexdo. A condutividade térmica demonstrou uma queda
consistente com o maior teor de cinzas, mostrando-se eficaz para fins de isolamento

térmico [89].

2.2.4.5 Cortica

A cortica é um material leve, renovavel e biodegradavel extraido da casca do sobreiro
(Figura 9). Possui baixa densidade e comportamento viscoelastico, além de caracteristicas
isolantes, com baixa condutividade térmica, boa absorcao sonora e resisténcia a agua. Os
sobreiros atuam na conservacdo do solo e retencdo de didxido de carbono e, portanto, a
extracdo da cortica constitui uma pratica que permite obter um produto valioso enquanto
mantém as funcbes ecoldgicas. A industria da cortica envolve a producdo de derivados
de cortica natural (rolhas e discos de cortica natural) e de granulados e aglomerados

(rolhas técnicas, painéis, placas, entre outros). Tal producdo gera subprodutos compostos
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de materiais granulados ou em p6 que séo, por exemplo, rejeitados na etapa de sele¢éo da

producdo de rolhas ou residuos da fase de corte [90], [91].

Figura 9 - Processamento da cortica e seu tamanho de particula
Fonte: [92]

Panesar e Shindman (2012) [90] estudaram o impacto da cortica no betdo, verificando
que tamanhos mais finos desse residuo levam a melhores propriedades mecénicas. A
saturacdo de umidade da cortica antes da sua utilizacdo também mostrou efeitos
favoraveis. A melhor percentagem encontrada foi de 10% de substituicdo de areia por
residuos de 0,50 mm a 1,00 mm, a qual resultou em um betéo de resisténcia considerada
normal. Maiores espessuras de particulas diminuem a resisténcia e aumentam a
porosidade total. Além disso, a condutividade térmica dos compdsitos diminui a medida
que a densidade do betdo também diminui, isto é, conforme aumenta-se o teor de cortica.
A resisténcia térmica medida para o betdo contendo 20% de cortica foi 46% maior em
comparacdo ao betdo de controle.

Costa et al. (2013) [93] submeteram betdo com diferentes percentagens (20%, 25%, 30%
e 40%) de substituicdo da areia por um granulado de cortica expandida, a temperaturas
de 90 °C a 600 °C. Os resultados revelaram que a presenca da cortica produz um efeito
positivo no desempenho do betdo submetido a altas temperaturas visto que, apesar da
menor resisténcia inicial, a resisténcia a compressdo decai a uma taxa mais baixa
conforme ocorre 0 aumento da temperatura.

Boussetoua et al. (2020) [94] também verificaram a insercdo de 25%, 50% e 75% de
cortica relativamente a areia. No estudo, observou-se que a resisténcia mecanica e a
condutividade térmica diminuem com o aumento do contetdo de cortica. Para um volume
mais alto de cortica, 0 material pode ser usado para fins ndo estruturais, comportando-se
como um bom isolante térmico e um bom regulador para variacdes internas de umidade
relativa. Com menor volume de cortica, o material pode ser classificado como betéo

estrutural e isolante.
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Parra et al. (2019) [95] avaliaram bet&o de alto desempenho com substituicdo de 48% dos
agregados por agregados leves (30% polipropileno e 18,5% cortica). Substituir agregado
tradicional pelo plastico ndo demonstrou grandes alteracfes na resisténcia, enquanto que
a cortica reduziu significativamente a densidade. A combinacdo de ambos os agregados
leves permitiu equilibrar a densidade e resisténcia para obter betéo leve estrutural.

2.2.4.6 Cinza de casca de amendoim

A casca e a camada externa do amendoim e constitui certa de 25-35% da cpsula (Figura
10). O restante é a porcao preenchida pela semente (65-75%). No cultivo do amendoim,
a casca é considerada um residuo sélido e, por esse motivo, compde um material com
potencial para promover a gestdo de residuos a baixo custo, reduzir a poluicéo e auxiliar
economicamente o agricultor, incentivando a produgéo. A casca de amendoim também é
utilizada como combustivel em moinhos de éleo, por exemplo. Este tipo de utilizacao
gera cinzas que podem atuar como um material alternativo a ser aplicado de maneira

vantajosa na industria da construcéo [96], [97].

Figura 10 - Casca de amendoim
Fonte: [92]

A casca de amendoim pode ser utilizada como substituto parcial dos agregados finos no
betdo. Sada et al. (2013) [97] obtiveram cascas secas e trituradas para reduzi-las a
tamanhos compativeis com os compostos finos. Varias taxas de substituicdo foram
testadas, observando que aumentar a percentagem deste residuo nos provetes, resulta em
uma reducdo das densidades e valores de resisténcia a compressao. A partir de 25% de
presenca de casca de amendoim, o betdo constitui-se leve, cuja utilizacdo compreende
locais com pouca tensdo requerida. A casca de amendoim reduz a trabalhabilidade do
betdo devido a alta absor¢éo de &gua e, dessa forma, o umedecimento prévio do residuo

pode contribuir nesse quesito.
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A alteracéo de agregado fino por casca de amendoim também foi testada por Tata et al.
(2015) [98] a taxas de 0% a 100%. Verificou-se que 0s percentuais que podem ser usados
para substituir a areia por residuo encontram-se na faixa de 30% a 70%, de forma a se
enquadrarem nas densidades adequadas para betdo leve. Ainda, o betdo incorporado com
casca pode ser usado para funcdes nao estruturais ou isolantes devido a baixa resisténcia
a compressao e baixa densidade.

Olutoge et al. (2013) [99] investigaram a mistura da cinza de casca de amendoim com
cimento na producéo de betdo, expostos a ambientes de sulfato. O resultado mostrou que
0 betdo com 10% de substituicdo do cimento por casca obteve o melhor desempenho nas
solucBes quimicas testadas (MgSO4, NaSO4 e CaS04), com um aumento na resisténcia
a compressao comparaveis aos alcangados com o uso de apenas cimento comum.
Lakshmi e Sagar (2017) [96] observaram que 10% de cinza de casca de amendoim em
substituicdo ao cimento, com um traco de 1:2:4 (cimento:agregado fino:agregado grosso)
e relacdo a/c de 0,60, alcancou as melhores resisténcias a compressdo e a tracdo. A

substituicdo de 15% apresentou 0 melhor desempenho para a resisténcia a flex&o.

2.2.4.7 Residuos municipais

Os residuos urbanos ou municipais, sdo definidos pelo Decreto-Lei n.° 178/2006 de 5 de
setembro [100] como "o residuo proveniente de habitacGes bem como outro residuo que,
pela sua natureza ou composicao, seja semelhante ao residuo proveniente de habitacdes".
Ou seja, sdo resultantes da atividade domestica e comercial dos centros urbanos, nao
abrangendo os veiculos em fim de vida, 6leos usados, pneus usados, residuos de
construcdo e demolicdo, residuos provenientes da producdo industrial, da agricultura,
silvicultura, das fossas sépticas e das redes de esgoto e tratamento, conforme cita o
Decreto-Lei n° 152-D/2017 de 11 de dezembro [101].

De acordo com os dados divulgados pela EUROSTAT (2019) [102], a quantidade de
residuos municipais gerados por pessoa na Unido Europeia em 2018, alcancou 489 kg,
aproximando-se do resultado relativo a 2017, de 487 kg por pessoa. A Figura 11,
apresenta 0 comportamento relativo a esta geracdo para cada um dos Estados-Membro,
nos anos de 2005 em comparac¢do a 2018, exceto para o Reino Unido, Grécia, Irlanda e

Chipre, para os quais constam dados de 2017.
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Figura 11 - Residuo municipal gerado na UE em 2005 e 2018 (kg per capita)
Fonte: [102]

Em Portugal, o ano de 2018 representou um aumento de 4,2% de residuos municipais
gerados em relacdo ao ano anterior. Este aumento possivelmente esta associado ao
crescimento econdmico, o que evidencia a dificuldade em atingir o objetivo de dissociar
a producdo de residuos da melhoria da situacdo econdmica [103]. A Figura 12 traz a

evolucdo dos nimeros de producdo e capitacdo anuais no pais.
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Figura 12 - Evolucéo da producéo de residuos municipais e capitacio anual em Portugal
Fonte: [104]

Pela definicdo, os residuos municipais incluem também variedades de materiais
inorganicos produzidos nos domicilios, comeércio e nos centros urbanos em geral.
Entretanto, a maior parte caracteriza-se como residuo organico, sendo os bioresiduos
protagonistas desta produgdo, conforme exemplifica a Figura 13. O conceito de
bioresiduos é estabelecido pela Diretiva (UE) 2018/851 de 30 de maio [24], como 0s
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residuos biodegradaveis de jardins e parques, os residuos alimentares e de cozinha das

habitacBes, dos escritorios, restaurantes e similares das unidades de transformacgdes de

alimentos.
Residuos Verdes Residuos
(recolhidos em Volumosos
separado) 3,55%
Residuos Perigosos 2,37% Outros residuos
0,06% pradeira 1,43%
0,80%

Metais

1,72%
Téxteis ¥
3,84%

Compadsitos
3,56%

Figura 13 - Caracterizacéo fisica dos residuos municipais produzidos em Portugal, 2018

Fonte: [103]

A grande maioria dos residuos gerados tém como destino final os aterros, seguido da

eliminacdo/valorizacdo energeética (EVE), reciclagem, compostagem/digestdo anaerobia

e outras valorizacdes, como indica a Figura 14.
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Figura 14 - Destinos finais dos residuos municipais em Portugal, 2018
Fonte: [103]
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No Brasil, segundo a Abrelpe - Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (2019) [105], foram geradas 79 milhdes de toneladas de residuos
urbanos em 2018, uma média de 380 kg por pessoa no ano, que representa um aumento
de pouco menos de 1,0% em relacdo ao ano de 2017. A Figura 15 apresenta a diferenca
observada entre 0s anos e aponta que cada brasileiro gerou pouco mais de um quilo de

residuos diarios, em média.

GERACAO TOTAL GERACAO PER CAPITA
(toneladas/dia) (kg/habitante/dia)

214.868 216.629

1035 1,039
0,82% ll 0,39%
2017 208 2017 2018

Figura 15 - Geracéo de residuos urbanos no Brasil
Fonte: [105]

Quanto a destinacdo final, os aterros receberam 59,5% dos residuos coletados. O restante
(40,5%) foi despejado em locais inadequados, ou seja, 29,5 milhdes de toneladas
acabaram em lixdes a céu aberto ou aterros controlados, locais em que ndo ha a aplicacdo
de medidas necessarias para garantir a saide da populacdo e conter os danos ao meio

ambiente.

59,1%

115.801

W Aterro sanitario M Aterro controlado I Lisxéo

Figura 16 - Disposicéo final dos residuos municipais no Brasil, 2017 e 2018
Fonte: [105]

Tais estatisticas demonstram a tendéncia de crescimento na geragao dos residuos urbanos
no pais que pode alcangar a quantidade de 100 milhdes de toneladas por volta de 2030. O
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Brasil ainda enfrenta um grande défice na coleta seletiva, distante de ser universalizada,
pouco crescimento nos indices de reciclagem, além da presenca de lixdes em muitas
regibes [105].

Apesar de 0 mundo avangar em direcdo a um modelo mais moderno e sustentavel na
gestdo dos residuos, é importante destacar a dificuldade, evidenciada pelos dados, de
reduzir a quantidade de residuos gerados enquanto ocorre crescimento da populagdo nos
municipios. Por esse motivo, os residuos urbanos caracterizam-se como um material que
deve ser inserido no campo de solucBes para reutilizagdo. Integrada ao contexto da
incorporacdo de residuos em materiais alternativos e sustentaveis para a construcéo, esta
categoria de residuos, ainda pouco utilizada, é objeto de estudo experimental do presente
trabalho.

Dentre as pesquisas desenvolvidas com residuos municipais, Izquierdo e Ramalho (2016)
[72] estudaram a viabilidade de incorporar ao betdo pé residual obtido do tratamento de
residuos organicos municipais, em substituicdo a parte do cimento. Os residuos utilizados
foram inicialmente dispostos em um tapete magnético para extracdo de materiais
metélicos. Em seguida, os materiais inorganicos, como vidro, plastico e borracha foram
segregados manualmente. Desse processo, restaram apenas 0S 0rganicos sujeitos a um
moinho para reduzir o tamanho das particulas.

Posteriormente, os mesmos foram submetidos a uma camara com adicdo de reagentes
quimicos, a fim de estabilizar residuos gordurosos e de origem humana ou animal, bem
como encapsular quimicamente os metais pesados. A reacdo quimica ocorreu por
aproximadamente 40 minutos até obter-se uma massa isenta de contaminantes quimicos,
biologicos e patogénicos. Por fim, o material foi seco ao ar livre, microionizado e
transformado em pé.

A partir do tratamento e analise relativa a composicédo quimica e ao tamanho de particulas
do material, avaliou-se que o po residual € inerte, ndo contaminante e adequado para uso
em betdo. Das proporcoes de substituicdo utilizadas, com uma relagdo agua/cimento de
0,70 e relacdo agregado/cimento de 10,00, a taxa de 5% demonstrou o melhor
desempenho, resultando no aumento da densidade e melhora das propriedades mecanicas
do betdo, visto que as particulas residuais tendem a ocupar 0s vazios na pasta de cimento.
Residuos organicos municipais também foram adicionados na fabricacdo de blocos de
solo-cimento com as caracterizacOes realizadas a partir dos padrdes de trés paises,
nomeadamente Brasil, Espanha e Alemanha. As trés composi¢oes avaliadas consideraram

10% de cimento sem residuos, 10% de cimento com 20% de residuos e esta Ultima
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composicdo com a adi¢do de 1% de silica ativa em relagdo ao cimento. A silica ativa foi
inserida para melhorar as caracteristicas dos blocos com residuos, porém, ndo foi uma
solucdo eficiente. Os blocos atenderam os requisitos de absorcdo de agua e resisténcia a
compressdo e os testes de resisténcia & compressao sob alta temperatura demonstraram
ganhos em todos os blocos a partir de 200°C [106].

Nesta pesquisa, 0 composto foi combinado com carvdo ativado devido a presenca
consideravelmente elevada de odores. A melhor propor¢éo encontrada foi de 1:2 (2 partes
de residuo para cada parte de carvdo). No entanto, esta solucdo ndo foi utilizada na
sequéncia do trabalho devido as quantidades requeridas aliadas ao fator econémico [106].
Na tentativa de minimizar os impactos causados pelos aterros sanitarios e reduzir o
volume dos residuos municipais destinados a estes locais, a incineracdo apresenta-se
como um elemento integrante da gestéo de residuos no mundo. As cinzas obtidas desse
processo foram utilizadas em substituicdo parcial da areia natural para producdo de betdo
por Graupmann et al. (2019) [107]. As cinzas passaram por secagem, com uma umidade
final em torno de 15%. Por conterem elementos ndo incinerados totalmente, a amostra
passou por peneiracdo e foi adicionado ao betdo nas percentagens de 5%, 10% e 15% em
relacdo ao agregado fino, com um trago de 1:2:3 (cimento:agregado fino:agregado grosso)
e relacdo a/c de 0,60. Para a resisténcia a compresséo, o teor de 5% de cinza apresentou
os valores mais elevados, proximos ao traco de referéncia (apenas com agregado natural),
principalmente nas idades iniciais.

Czop e Lazniewska-piekarczyk (2020) [108] estudaram a valorizacdo da escdria obtida
do processo de incineragdo de residuos municipais, como complemento do cimento em
argamassas e betbes. Para verificar sua influéncia, o teor de 30% de escoria em relacao
ao cimento foi adicionado a composicdo. Os resultados obtidos possibilitam o uso desse
residuo na industria da construcdo, ndo sendo recomendado a utilizacdo para a producédo
de betdo reforcado ou expostos a umidade permanente acima de 75%, pois 0S mesmos
tendem a alterar o volume sob condi¢des de umidade, devido a presenca de carvao ndo
queimado. Vale ressaltar que a composi¢cdo da escoria depende dos residuos municipais
destinados a incineracdo, por isso devem ser conduzidos testes relativos a variabilidade

do conteudo quimico do subproduto em questéo.
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2.3 Blocos de betéo

A alvenaria pode ser definida como a obra constituida por unidades artificiais ou naturais
sobrepostas, organizadas e fixadas por argamassa ou encaixe conforme o modelo da
unidade utilizada [109]. Essa técnica é um dos mais classicos sistemas construtivos da
contemporaneidade, porém, desde as idades mais antigas sdo relatados exemplos de
construgdes em alvenaria, como é o caso das piramides de Gizé, que ndo sdo
estruturalmente complexas, mas tornam-se admirdveis pela falta de conhecimento
técnico, dificuldade na execucdo e desconhecimento das propriedades dos materiais
encontrados na época aproximada de 2600 a.C [110].
As unidades de alvenaria sdo disponiveis na forma de tijolos e blocos, produzidas com
argila, betdo ou silicato de calcio. Os blocos de betdo podem ser caracterizados, segundo
Medeiros e Sabbatini (1993) [111], por dimensdes superiores a 120x55x250 mm,
constituidos pela mistura homogénea e adequadamente proporcionada de cimento
Portland, agregado fino e grosso, conformada por vibracao e prensagem.
A producéo dos blocos de betdo inclui as etapas de:

e Proporcionamento e mistura dos materiais;

e Moldagem do material através de vibracdo e prensagem; e

e Cura, iniciada ap6s a desmoldagem dos blocos.
Andolfato et al. (2002) [112], ap6s um estudo sobre a dosagem dos blocos, concluiram
que a quantidade de cimento tem forte influéncia da rigidez dos blocos e pequena
influéncia na sua resisténcia a compressdo, além de que a relacdo a/c ndo afeta
significativamente a resisténcia a compressdo, como ocorre no betdo plastico. Desse
estudo também se obteve a informacdo de que o grau de compacidade, que esta
relacionado com a quantidade de &gua da mistura, tem grande influéncia na resisténcia
final dos blocos e, desse modo, € importante a determinacdo da umidade 6tima para cada
traco que apresente diferentes relacBes entre cimento, agregado grosso e agregado fino.
Os principais insumos empregados na fabricacdo dos blocos de betdo, segundo Medeiros
e Sabbatini (1993) [111] sdo: pedra britada de graduacdo zero e pedregulho natural para
a fracdo grossa; areia natural e areia artificial para a fracdo fina; cimento Portland para a
funcdo aglomerante; &gua e, conforme a necessidade, podem ser acrescentados aditivos

(redutores de agua e plastificantes, por exemplo).
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Os blocos de betdo produzidos deverdo adequar-se a um conjunto de requisitos gerais e
especificos, funcdo da tecnologia de producéo, do seu destino e das exigéncias funcionais
que se pretendem satisfazer. Normalmente, a fixacdo dessas caracteristicas, bem como
dos ensaios necessarios a sua determinacao é realizada em normas que incluem exigéncias

geométricas, fisicas e mecénicas [109].

2.3.1 Requisitos para blocos de betao

A NBR 6136 (2016) [113] estabelece requisitos para a producéo e aceitacdo de blocos
vazados de betdo simples no Brasil. Segundo a referida norma, o bloco vazado de betédo
é 0 componente para execucao de alvenaria, com ou sem funcdo estrutural, vazado nas
faces superior e inferior, cuja area liquida (descontadas as areas dos vazios) € igual ou
inferior a 75% da area bruta (area da secdo perpendicular aos eixos dos furos, sem
desconto das areas dos vazios).

De acordo com a norma, os blocos devem atender aos limites de resisténcia, absorcéo e
retracdo linear por secagem, estabelecidos na Tabela 1, sendo subdivididos em trés classes

de acordo com a funcéo.

Tabela 1 - Requisitos para os blocos vazados de betdo da NBR 6136

Resisté,nc_ia ‘ Absorcao (%) i
Classificacio  Classe caracteristica a Retracéo
¢ compresséo axial Agregado normal Agregado leve (%)
(aos 28 dias) (MPa) Individual Meédia Individual Média

Com funcéo A fox > 8,0 <9,0 <8,0
estrutural B 4,0 < <8,0 <10,0 <9,0

Com ou sem <16,0 <13,0 <0,065
funcéo C fok > 3,0 <11,0 <10,0

estrutural

Fonte: [112]

Em Portugal, os blocos de betdo sdo normalizados pela NP EN 771-3 (2016) [114], que
contém algumas especificacdes para as unidades de alvenaria, além do Eurocddigo 6
(2005) [115] que estabelece regras gerais para estruturas de alvenaria reforcada e nao
reforcada. Na sequéncia sdo apresentadas algumas caracteristicas referentes a dimenséo
dos blocos, percentagem de furacdo, massa volumica dos blocos, absor¢cdo de agua por

imersdo e resisténcia & compressdo e a tragdo dos blocos.
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2.3.1.1 Dimensdes dos blocos e percentagem de furacao

A NP EN 771-3 (2016) [114] recomenda que os blocos devem apresentar reentrancias ou
dispositivos de encaixe das juntas, sendo que a espessura minima dos septos interiores e
exteriores na face de apoio ndo deve ser inferior a 20 mm ou a 1,5 vezes a maxima
dimensdo do agregado. O documento também fixa exigéncias para as arestas e para a
ortogonalidade das faces, bem como a sua regularidade plana, admitindo tolerancias para

as dimensdes exteriores, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Tolerancias das dimensodes exteriores da NP EN 771-3

. o Dimenséo resultante da Dimenséao resultante
Tipo de tolerancia

superficie do molde do molde
Normal 4 mm 5mm
Fina 2 mm 3mm

Fonte: [114]

A norma portuguesa ainda classifica os blocos em fungéo da percentagem de furacgéo:
e Blocos macicos ou equivalentes: furacdo vertical limitada a 25%;
e Blocos perfurados: furacdo vertical entre 25% e 50%;
e Blocos vazados: furagdo vertical superior a 50%; e

e Blocos furados horizontalmente: furacdo horizontal ndo superior a 50%.

O Eurocodigo 6 (2005) [115] define o agrupamento das unidades de alvenaria,
apresentados na Tabela 3, em funcdo da furacdo vertical e da espessura da paredes

exteriores e septos interiores.

Tabela 3 - Requisitos geométricos do Eurocodigo 6

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Furacdo vertical Furagao
horizontal
Volume de todos os furos <25 > 25: < 55 > 25: <70 > 25: <50
(% de volume total)
0
Volume de cada furo (% do <125 <30 <30 <95

volume total)
septo parede septo parede septo parede
Espessura das paredes e
septos (mm)
Espessura combinada das
paredes e septos (mm)

- >15 =18 >15 >15 >20 >20

> 18 >15 > 45

Fonte: [114]
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2.3.1.2 Massa volumica dos blocos

Nos blocos, a massa volimica é determinada pela NP EN 772-13 (2002) [116] e é obtida
através do quociente entre a massa do bloco e o volume de betdo que o compde. De acordo
com Oliveira (1995) [117], os blocos de betdo normal deverdo possuir uma massa
volimica de 2200 kg/m?3a 2500 kg/m? e os blocos de betdo leve uma massa volimica de
400 kg/m? a 1800 kg/m3. Smith e Andres (1988) [118] definiram que para o betdo normal
a massa volumica corresponde a um valor maior ou igual a 2000 kg/m3, enquanto 0s
blocos de betéo leve possuem valor inferior a 1680 kg/ma.

A NP EN 206-1 (2007) [119] que especifica requisitos para o betdo, também traz
pardmetros relacionados com a massa volimica, sendo considerado o intervalo de 800
kg/m3 a 2000 kg/m? para o betdo leve, 2000 kg/m® a 2600 kg/m? para betdo normal e
valores superiores a 2600 kg/m3 para betdo pesado.

2.3.1.3 Absorcéo de agua por imerséo dos blocos

Para obter a absor¢cdo méxima de agua por imersdo dos blocos pode ser determinada
segundo a orientacdo dada pela NP EN 1097-6 (2016) [120]. A determinacdo desse
parametro é funcdo da massa especifica do betdo endurecido constituinte e sua
apresentacdo pode ser feita em percentagem ou em massa por volume, desde que seja
conhecido o volume dos respectivos blocos. A norma brasileira NBR 12118 (2013) [121]
também estabelece um método para determinar a absorcdo de dgua de blocos de betéo
simples.

A especificacdo LNEC E 394 (1993) [122] estabelece um processo para determinar a
absorcdo do betdo endurecido por imersédo, normalmente aplicado em provetes de betdo,
mas que pode igualmente ser utilizado para blocos. De acordo com Smith e Andres (1989)
[118], os blocos de betdo normal apresentam uma capacidade de absorcao entre 112 kg/m3
e 160 kg/m3.

2.3.1.4 Resisténcia a compressao dos blocos

A determinacdo da resisténcia a compressdo dos blocos de betdo segue as especificacbes
da NP EN 772-1 (2011) [123] que recomenda a execu¢do do ensaio em uma amostra de
dez blocos desde que a variacdo de resultados seja inferior a 15%. Para calcular o valor
médio de cada amostra é efetuado o quociente entre a carga de compressdo e a area de

bloco carregada de acordo com as suas dimensdes. Os valores obtidos devem ser
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corrigidos através do fator de forma para que seja encontrada a resisténcia normalizada
da amostra.

A norma portuguesa nao estabelece valores para a resisténcia a compressao, sendo este
um valor normalmente declarado pelo fabricante dos blocos. Em geral, sdo encontradas
fichas técnicas que apresentam resisténcias superiores a 2,0 MPa (para betdo leve) e 3,5
MPa (para betdo normal). Esses valores dependem da forma de compactacdo aplicada,
geometria dos agregados e da utilizacdo dos blocos para fungfes estruturais ou nao.

Para provetes produzidos a fim de classificar o betdo em relagdo a sua resisténcia a
compressdo, a NP EN 206-1 (2007) [119] estabelece classes para provetes de forma
cilindrica, com dimensdes de 15x30 cm, e cUbica, com dimensdes de 15x15x15 cm,
elaborados com betdo de massa volimica normal, pesado e leve. Para provetes cubicos,
utilizados no presente estudo, as classes pertencem a uma escala de no minimo 10 MPa e
no maximo 115 MPa.

Abd e Habeeb (2014) [124], realizaram estudos para relacionar as classes normalizadas
com provetes de dimensdes menores, nomeadamente 10x10x10 cm. Com uma
composicdo de betdo normal a relacdo entre a resisténcia a compressdo do provete
10x10x10 cm e a resisténcia a compressdo do provete 15x15x15 cm resultou em 1,07 aos
28 dias de idade. Rajiv Banarjee et al. (2015) [125] também realizaram ensaios com
diferentes misturas de betdo para definir uma relagdo entre os provetes com as dimensées

distintas e encontraram valores que variam de 1,01 a 1,03 aos 28 dias.

2.3.1.5 Resisténcia a tracdo dos blocos

De acordo com Medeiros e Sabbantini (1993) [111], as principais limitacGes estruturais
da alvenaria estdo relacionadas as tensdes de tracdo, apesar dos principais critérios de
projeto e classificacdo dos blocos de betdo levarem em consideracdo a sua resisténcia a
compressdo. Shrive (1982) [126] relata que as tensBes de tracdo concentram-se nos septos
dos blocos e sdo diretamente responsaveis pela ruptura da alvenaria carregada axialmente
a compressdo. Desse modo, o entendimento da resisténcia a tracdo torna-se importante
para o conhecimento dos mecanismos de falha, sendo que quanto maior a resisténcia a
tracdo do bloco, maior € a resisténcia da alvenaria.

Os ensaios de resisténcia a tracdo podem ser realizados com a unidade ou com pedacgos
retirados das unidades, conforme Drysdale et al. (1994) [127]. Os autores citam 0 ensaio
de resisténcia a flexdo baseado na teoria eléstica linear e o ensaio de tragdo indireta (por

compressdo diametral) que permitem obter uma medida comparativa com a resisténcia a
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tracdo. Esses ensaios levam a resultados em torno de 10% da resisténcia a compresséo
das unidades.

A resisténcia do betdo a tracdo indireta (por compressdo diametral) é determinada de
acordo com a NP EN 12390-6 (2011) [128]. Segundo a NBR 6118 (2014) [129], a

resisténcia do betdo a tracdo direta pode ser considerada igual a 0,9 da tragdo indireta.
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Capitulo 3

3 Estudo Prévio

Apos o levantamento da bibliografia existente acerca da utilizacédo de residuos organicos
como constituintes do betdo, é realizado um estudo prévio. Este capitulo engloba as
caracteristicas do bloco comercial de referéncia, fabricado pela empresa Pavimir, bem
como uma caracterizacdo do composto organico oriundo da empresa Residuos do
Nordeste. O desenvolvimento é composto por duas etapas: 1) o estudo da composi¢édo de
referéncia e 2) as fases do estudo das composicGes com as quantidades pré-definidas de
residuo incorporado.

3.1 Caracterizacao do bloco comercial objeto de estudo
A elaboracdo do presente estudo possui como base a composicdo do bloco de

compartimentacdo para alvenaria de uso corrente, ndo estrutural, apresentado na Figura

17, produzido e comercializado pela empresa Pavimir.

R

Bloco de Betio
500 x 200 x 200

Figura 17 - Bloco vazado de vedagao
Fonte: [130]
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As caracteristicas referentes ao bloco sdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas do bloco de referéncia

Tipo de betéo (0= 2‘?68112 /m?)
Designacéo 500x200x200
L (mm) 500
H (mm) 195
W (mm) 200
Massa volumica aparente seca (kg/m3) 937
Percentagem de furacgéo 63%
Espessura minima dos septos interiores (mm) 15
Espessura minima dos septos exteriores (mm) 15
Massa (kg) ~ 17,00
VVolume (cm?) 7215
Resisténcia a compressdo média (MPa) >3,50

Fonte: [130]

O bloco em questdo esta em conformidade com a NP EN 772-1 (2011) [123] e com a
norma brasileira NBR 6136 (2016) [113], a qual estabelece a resisténcia caracteristica a
compressdo minima de 3,00 MPa aos 28 dias para blocos vazados de betdo enquadrados
na classe C, sem funcéo estrutural e para uso em elementos de alvenaria acima do nivel
do solo.

O processo de fabrico dos blocos faz-se recorrendo a sistemas automaticos e compactagéo
pesada, conforme exemplifica a Figura 18. O betdo produzido é seco, decorrente da
tecnologia envolvida para a producdo de blocos que, diferente da producdo de betdo
estrutural convencional, compreende uma quantidade de dgua significativamente menor,
apesar dos materiais constituintes serem semelhantes. 1sso ocorre para que seja possivel
realizar a desmoldagem dos blocos logo apds a compactacdo do betdo no molde. Desse
modo, o betdo utilizado na fabricacdo de blocos apresenta uma consisténcia bastante seca,
ao contrario do betdo armado utilizado em estruturas que detém caracteristicas plasticas
[131].

Carolina Gavron Siqueira 44




Capitulo 3 — Estudo Prévio

Figura 18 - Maquinario de producéo de blocos

A composicao relativamente a 1 m? de producéo, bem como a percentagem equivalente

de cimento, materiais granulares e o traco do betdo, encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Composicdo do betdo para a producéo do bloco de referéncia

Material Cimento Gravilha Areia Po Agua (L)
Quantidade (kg) 160 830 700 70 30a40
Percentagem de 9,09% 47,16%  3977%  3,98% :

material
Trago do betdo 1:0,4375: 4,3750 : 5,1875 (cimento:pd:areia:gravilha)

O cimento utilizado possui a designacao Cimento Portland de Calcario CEM I1/A-L 42,5
R, constituido por clinquer e filler, certificado segundo a NP EN 197-1 (2012) [132]. O
agregado grosso é a gravilha com dimensdo nominal 4/8 e os agregados finos séo a areia
com dimensdo nominal 0/4 e o p6 de areia 0/6. Na Figura 19, Figura 20 e Figura 21,
observam-se as curvas granulométricas dos referidos agregados, obtidas em laboratério
de acordo com as recomendacdes da NP EN 933-1 (2014) [133].
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Figura 19 - Curva granulométrica da Gravilha 4/8
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Figura 20 - Curva granulométrica da Areia 0/4
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Figura 21 - Curva granulométrica do P6 de Areia 0/6
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A Tabela 6 traz algumas caracteristicas desses materiais.

Tabela 6 - Caracteristicas dos agregados

Especificacéo Gravilha Areia 0/4 P6 de Areia 0/6
Baridade (kg/m?) 1250 1530 1614

Material

impermeavel 2650 £ 50 2680 + 50 2680 + 50

Massa -

volumica ~ Particulas secas 2590 + 50 2640 + 50 2610 + 50
(kg/m?) em estufa

Particulas 2620 + 50 2650 = 50 2630 + 50
saturadas

Absorcao de agua (%) <1 <1 1,20 +0,20
Retracdo por secagem (%) < 0,075 < 0,075 < 0,075

Fonte: [134], [135]

Todos os materiais descritos foram viabilizados pela Pavimir, com o intuito de aproximar
0 resultado dos blocos aos provetes produzidos em laboratorio. Ressalta-se que a
quantidade de agua é variavel, regulada por uma andlise visual, a depender das condic6es

do betdo no momento da producéo.

3.2 Caracterizacao do residuo organico utilizado

O composto organico utilizado, fornecido pela empresa Residuos do Nordeste, é

mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Composto organico

Para resultar na forma adquirida e empregue nos experimentos, 0s residuos provenientes

dos municipios sdo conduzidos até a Unidade de Tratamento Mecéanico e Bioldgico
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(UTMB), umas das infraestruturas da empresa, por meio dos veiculos de recolha
indiferenciada. A UTMB permite a gestdo integrada dos residuos urbanos e a reducgdo
significativa da quantidade de residuos depositados em aterro.

Apos a pesagem no controle de entrada, os veiculos encaminham o material para o pré-
tratamento, depositando-os em fossos de recepcdo, dos quais s@o direcionados ao
tratamento mecénico. O tratamento mecanico consiste na triagem dos residuos em trés
categorias: organico, reciclavel e rejeito. A matéria organica é tratada de forma biolégica
através de compostagem, que resulta no composto utilizado neste estudo (Figura 22), e
digestdo anaerdbia, sendo destinados ao aterro apenas 0s rejeitos.

Na digestdo anaerébia, o material passa pelo médulo de biometanizacdo, onde é
encaminhado aos biodigestores com capacidade de dez mil toneladas. Deste processo
resulta o biogas que servira para produzir energia elétrica e térmica. No mddulo de
compostagem, a matéria previamente separada com granulometria entre 40 mm e 90 mm,
sofre um processo de degradacao aerobia controlada em tneis. Ao final, ocorre a fase de
maturagédo e afinacdo da matéria fermentada dos procedimentos anteriores até que se
obtenha um composto considerado de qualidade pela empresa.

A caracterizacdo do composto é apresentada na Tabela 7 e foi realizada pela equipe de

investigacdo pertencente a Fundacdo CIDAUT, em Valladolid - Espanha.

Tabela 7 - Caracterizagéo do residuo organico

Parametro Unidades Composto fino
Humidade % 13,60
Cinzas % bs* 57,80
Carbono % bs 24,60
Hidrogénio % bs 2,80
Nitrogénio % bs 1,74
Enxofre % bs 0,48
Cloro % bs 0,64
Oxigénio % bs 11,94
Poder calorifico superior (PCS) MJ/kg bs 9,46
Poder calorifico inferior (PCI) MJ/kg bs 8,86

*base seca

Fonte: [136]

O teor de umidade do composto orgénico natural, calculado pela Equacdo 1, é expresso
na Tabela 8.
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Py
= —x100
=%

S

(Equacéo 1)

Em que:
P, corresponde a massa da dgua, em g; e

P; corresponde a massa dos sélidos secos, em g.

Tabela 8 - Teor de umidade do residuo organico

Teor de umidade
Massa Umida (g) 59,06
Massa seca (g) 45,96
Massa da agua (g) 13,10
h (%) 28,50

A baridade do material seco encontra-se na Tabela 9, determinada conforme estabelece a
NP EN 1097-3 (2002) [137], considerando o preenchimento total de um dado recipiente

com volume conhecido, utilizando a Equacéo 2.

m, —m E 30 2
5y = 2™ (Equagio 2)

Em que:

pp € a baridade, em g/cm3;

m, € a massa do recipiente preenchido, em g;
m, € a massa do recipiente vazio, emg; e

V7, é a capacidade do recipiente, em cm3,

Tabela 9 - Baridade do residuo orgéanico

Baridade
Massa do recipiente preenchido (g) 4989,30

Massa do recipiente vazio (Q) 3699,30
Capacidade do recipiente (cm3) 3036,00
po (g/cm?) 0,42

Da analise do resultado apresentado na Tabela 9, é possivel afirmar que o residuo

comporta-se como um agregado leve de acordo com a NBR 12655 (2015) [138] e segundo
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a classificacdo apresentada por Coutinho (1988) [139], que estabelece o intervalo de 0,30
g/lcm3 a 1,20 g/cm?3 para a referida classe. Esta designacdo aplica-se a agregados com
funcgdes de isolamento térmico e diminuicdo do peso proprio do betdo, podendo também

assumir funcdo resistente.

3.2.1 Comparacdo da granulometria do residuo organico com os

agregados

Incluida no estudo da caracterizacdo do residuo, a analise granulométrica do composto
seco em estufa, baseada na NP EN 933-1 (2014) [133], resultou na curva granulométrica
presente na Figura 23.

100 |- —®— Residuo Organico

90 -

80

70

60 -

50 |-

40

Percentagem Passante (%)

30

20 -

10+

1 1 1 1
0.063 0.125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 6.3 8.0
Abertura do peneiro (mm)

Figura 23 - Curva granulométrica do residuo organico

O material analisado, por suas dimensdes, possui particulas que podem ser classificadas
segundo a NP EN 12620 (2013) [140] como areia e, em menor quantidade, como
agregado grosso e filler.

A fim de verificar a possibilidade de substitui¢do de parte dos agregados pelo residuo, as
curvas granulométricas dos referidos materiais foram sobrepostas, conforme verifica-se

na Figura 24.
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Figura 24 - Comparacao entre as curvas granulométricas do residuo com os agregados

Com base na NBR 6502 (1995) [141], para auxiliar na interpretacdo do grafico e na
identificacdo das caracteristicas de uniformidade e graduacdo das particulas do residuo
organico comparadas com 0s agregados constituintes do betdo, sdo calculados os
coeficientes de uniformidade e curvatura, com o auxilio da Equacdo 3 e Equagéo 4. O
coeficiente de uniformidade fornece a ideia da variedade das dimensdes que as particulas
de um material possuem e o coeficiente de curvatura esta relacionado ao formato da curva

que permite detectar descontinuidades no conjunto.

D «
Cy = 260 (Equacéo 3)
Dy
D%, (Equacéo 4)
Cc=—2__
Dgo X Dy

Em que:
D,, € o diametro efetivo, correspondente aos 10% mais finos na curva granulométrica,

em mm;
D3, é o diametro de particulas correspondente aos 30% mais finos nesta curva, em mm;

D¢, € 0 diametro de particulas correspondente aos 60% mais finos nesta curva, em mm.

Os valores calculados encontram-se na Tabela 10.
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Tabela 10 — Coeficientes de uniformidade e curvatura

Material  Diametros (mm) | COSECRE R e (0
D1 0,33
Residuo D30 0,75 5,12 1,01
Deo 1,69
D1 0,15
Areia 0/4 Dao 0,49 10,33 1,03
Dso 1,55
i . Do 0,24
Pa de Areia Dso 1,01 11,96 1,48
0/6
Dso 2,87
_ D1 419
Grj‘/’é'ha Dao 4,96 1,46 0,96
Deo 6,11

Dos resultados obtidos na Tabela 10, nota-se que os materiais analisados, com excecéo
da gravilha 4/8, podem ser considerados medianamente uniformes de acordo com a NBR
6502 (1995) [141], pois 5 < Cu < 15. O valor de Cc indica que o residuo, a areia 0/4 e 0
po de areia 0/6 s@o bem graduados, pertencendo ao intervalo 1 < Cc < 3. Ja a gravilha
caracteriza-se como um solo uniforme, com Cu < 5 e mal graduado, com Cc < 1.

Pelas caracteristicas semelhantes quanto ao tipo de particula e comportamento da curva
granulomeétrica, considera-se que, entre 0s agregados, a substituicdo mais coerente para

incorporacéo de residuo no betéo esta relacionada ao agregado fino areia 0/4.

3.3 Estudo da composicao de referéncia

A partir da composicdo inicial descrita na Tabela 5 foi realizada uma série de ensaios
prévios, ajustando a quantidade de agua e a forma de compactacdo, de modo a obter um
provete de referéncia o mais préximo possivel das caracteristicas do material que constitui
0s blocos fabricados na empresa Pavimir.

Reproduzir betdes secos em laboratdrio abrange certa dificuldade devido ao fato de que
a energia de prensagem de equipamentos industriais empregues na fabricacao de blocos
ndo é facilmente reproduzivel, tornando mais complexo alcancar as mesmas
caracteristicas [142]. Por esse motivo, incluiu-se neste estudo prévio alguns
procedimentos com o intuito de ajustar uma composicdo de referéncia, sem a

incorporacdo de residuos, préxima a composicdo utilizada em fébrica.
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Inicialmente, as quantidades de materiais informadas na Tabela 5 foram reduzidas para a
porcdo em peso necessaria & fabricagdo de um provete cubico com dimensbes de
100x100x100 mm. As dimensdes do molde baseiam-se na NP EN 12390-1 (2012) [143]
que especifica 0s requisitos para o ensaio de provetes e respectivos moldes. A norma
estabelece que a menor dimensédo dos provetes deve ser igual ou superior a trés vezes e
meia o valor da maxima dimensdo do agregado do betdo (Dmax). Sendo Dmax
correspondente a 8 mm, as dimensdes do molde de 100 mm cumprem 0s requisitos
normativos.

As medidas resultantes foram acrescidas de 15% para incluir as perdas e os valores
utilizados na fabricacdo sédo os apresentados na Tabela 11. Considerou-se o valor maximo
de agua, 40 L.

Tabela 11 - Composicéo utilizada para o fabrico dos provetes

Material Quantidade
por provete
Cimento (kg) 0,1790
Gravilha (kg) 0,9300
Avreia (0/4) (kg) 0,7840
Pé de Areia (kg) 0,0784
Agua (L) 0,0450

Utilizando as mesmas quantidades de material foram produzidos diversos provetes com
variacdo da porcdo de agua, nas relagdes a/c de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00. Os testes com
acréscimo de agua justificam-se devido a dificuldade citada de reproducdo fiel do betdo
seco em laboratorio, além do fato de que os agregados empregues na empresa,
armazenados em grande quantidade, se encontrarem dispostos em ambiente externo,
sujeitos as acOes climaticas. Em contrapartida, os agregados acondicionados no
laboratdrio foram secos em estufa, a fim de proporcionar melhor controle da umidade.
Além da quantidade de 4gua, 0 modo de adensamento foi alternado, sendo alguns provetes
compactados em mesa vibratdria e outros compactados manualmente através da liberacao
de um peso sobre um bloco de aco, conforme se verifica na Figura 25 e na Figura 26,
respectivamente. Os dois modos de adensamento foram executados em trés camadas
aproximadamente iguais de material, com 5 segundos de vibracdo para cada camada na
compactacdo em mesa vibratoria e 10 golpes por camada na compactacdo manual.

No caso dos provetes vibrados, 0 molde utilizado foi o de material polimérico, mais leve

e nas medidas corretas para as dimensOes definidas do provete. No entanto, a
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compactacdo manual gera maior pressdo contra as paredes do molde polimérico,
impedindo a remocao dos provetes sem os danificar. Portanto, para os cubos compactados
manualmente, foram utilizados moldes metélicos com paredes removiveis, adicionando-
se uma adaptacdo constituida de Poliestireno Extrudido (XPS) (Figura 26), a fim de

manter as dimensdes de 100 mm para o cubo.

Figura 25 - Provetes produzidos em molde polimérico e em mesa vibratoria

Figura 26 - (a) Compactacdo manual (b) Moldes metélicos com adaptacédo de XPS

As composices com 0,25 e 0,50 de relacdo a/c foram desconsideradas devido a baixa

coesdo e consequente desagregacdo das particulas que resultam em baixa resisténcia. O
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melhor comportamento observado e aparéncia mais proxima do betdo para blocos
produzidos na fabrica, corresponde a composic¢do com 0,75 de relagdo a/c (Figura 27). Os
resultados obtidos para a resisténcia a compressdo destes provetes sdo mostrados na
Tabela 12.

Figura 27 - (a) Provetes vibrados (b) Provetes compactados

Tabela 12 - Provete com relacdo a/c de 0,75

Resisténcia a compressdo (MPa)

Composicao Adensamento Provete Massa (g) 7os 7 dias Media_ Aos 28 dias _Media

ibrad 1 1724,4 2,35 3,14
V'C;";‘n;’ o 3 2 1802,1 3,29 3,13 4,68 4,34
Relacdo a/c 3 1849,3 3,74 5,21
0,75 Compactado em 3 1 2231,3 8,38 12,93
camadas e 10 2 2256,5 9,12 9,18 13,03 13,49
golpes por camada 3 2302,7 10,03 14,52

No betdo convencional os espagos entre os agregados € praticamente preenchido na
totalidade pela pasta de cimento e 4gua, enquanto no betdo para blocos a quantidade de
ar na mistura é mais significativa [144]. Por esse motivo, a compactacdo do material no
molde assume um papel fundamental para o controle da forma, densidade e
especialmente, para a resisténcia a compressdo dos blocos, sendo este parametro
diretamente proporcional a energia de compactacdo utilizada [145]. Justifica-se, dessa
forma, o desempenho significativamente melhor do provete compactado manualmente
que se enquadra na classe C8/10 da NP 206-1 [119], pela qual é estabelecida a resisténcia
minima de 10 MPa para provetes cubicos aos 28 dias, considerando a relacdo estudada
por Abd e Habeeb (2014) [124] entre os provetes normalizados de 15x15x15 cm e 0s
provetes experimentais de 10x10x10 cm. A relagéo identificada por Abd e Habeeb (2014)
[124] foi proxima a 1,00, ou seja, os valores obtidos com provetes cubicos de 10,0 cm
podem ser avaliados como similares a valores que poderiam ser obtidos com provetes

clbicos de 15,0 cm.
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Além disso, no betdo seco a relacdo a/c ndo regula necessariamente sua resisténcia, como
ocorre para 0 betdo estrutural convencional. Ao contrario, nesta formulacdo, maior
quantidade de &gua significa mais resisténcia, dentro de um limite maximo. A &gua
melhora de maneira consideravel a trabalhabilidade da mistura, diminuindo o atrito
interno entre as particulas e facilitando a sua compactacdo [146]. Portanto, em betdes
secos o teor de umidade da mistura é mais relevante, variando de 5% a 8% da massa total,
dependendo do equipamento utilizado [147].

O teor de umidade do betéo produzido, calculado por meio da Equacéo 1, encontra-se na
Tabela 13.

Tabela 13 - Teor de umidade do betédo sem residuos

Teor de umidade
Massa Umida (g) 532,50
Massa seca (g) 506,60
Massa da &gua (g) 25,90
h (%) 511

A partir dos testes realizados, a composicdo base adotada (Crer) para a consecutiva

incorporacéo de residuos é a descrita na Tabela 14.

Tabela 14 - Composicéo adotada sem incorporacao de residuos (Cref)

Composicdo em

Material Quantidade
percentagem
Cimento (kg) 0,179 8,50%
Gravilha (kg) 0,930 44,18%

Avreia (0/4) (kg) 0,784 37,24%

P6 de Areia (kg) 0,078 3,71%
Agua (L) 0,134 6,37%
Tipo de Manual (com 3 camadas e 10 golpes

Compactacao por camada)

3.4 Provetes com incorporacao de residuos

Apos a definicdo da composicdo de referéncia do betdo (Crer) bem como a analise do
residuo a incorporar, os provetes foram produzidos em moldes cubicos, metalicos
estanques e ndo absorventes, de 100 mm de aresta, em conformidade com a NP EN
12390-1 (2012) [143].
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A incorporagdo de residuo tendo como base a Crer foi realizada considerando-se trés

formas: i) em substituicdo ao agregado fino (Areia 0/4), obtendo-se composi¢cdes

denominadas por AR; ii) em substituicdo ao cimento, obtendo-se as composi¢des CR; e

iii) acréscimo do residuo sem substituicdo de qualquer material, obtendo-se as

composic¢des denominadas por +R, nas proporgdes de 5%, 10% e 15% em peso, conforme

indicado na Tabela 15. Ndo foram estabelecidas percentagens maiores para o estudo

devido a previsdo de reducao do desempenho do betdo com base nas pesquisas publicadas

na literatura.

Tabela 15 - Taxas de incorporacéo de residuo organico

Material Percentagem  Denominacgdo
substituido  de substituicao do provete
A do i 5% ARs
gregado fino 0
(Areia 0/4) 10% ARu
15% AR5
5% CRs
Cimento 10% CR1o
15% CRs
Acréscimo de 5% *+Rs
residuo sem 10% +R1o
substituicdo 15% +Rys

A composicdo em percentagem para a producdo dos provetes € apresentada na Tabela 16.

As taxas de acréscimo de residuo sem substituicdo de material foram consideradas em

relacdo a quantidade de agregado fino (Areia 0/4).

Tabela 16 - Composicao em percentagem para a produgéo dos provetes (%)

Provete Cimento Gravilha Areia (0/4) zé (je Agua ResAid_u 0

reia organico
ARs 8,51 44,15 35,37 3,72 6,38 1,86
AR1o 8,51 44,15 33,51 3,72 6,38 3,72
AR5 8,51 44,15 31,65 3,72 6,38 5,59
CRs 8,09 44,15 37,23 3,72 6,38 0,43
CRio 7,66 44,15 37,23 3,72 6,38 0,85
CRis 7,23 44,15 37,23 3,72 6,38 1,28
+Rs 8,36 43,34 36,55 3,66 6,27 1,83
+R1o 8,21 42,56 35,90 3,59 6,15 3,59
+R1s5 8,06 41,81 35,26 3,53 6,05 5,29

Para a confeccdo dos provetes, os agregados foram previamente secos em estufa, pesados

separadamente nas devidas quantidades referentes & composicdo e inseridos no
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misturador. Apds uma breve mistura dos materiais secos, a agua foi adicionada ao
conjunto, seguida do acionamento do misturador até o material tornar-se homogéneo.

Esse processo pode ser observado na Figura 28.

% o s
Figura 28 - Processo de producdo dos provetes com residuo

Conforme as recomendacdes da NP EN 12390-2 (2019) [148], os provetes foram
mantidos por 24 horas nos moldes a temperatura ambiente, protegidos contra choque,
vibracéo e desidratacdo. Apos a remoc¢édo do molde, foram curados em cdmara imida com
aspersdo de agua, com umidade mantida em 95% e temperatura de (20 = 2) °C para
posterior realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias. Atraves da
analise do comportamento a compressdo das composicdes estabelecidas, pretendeu-se
verificar qual apresenta melhor desempenho, ou seja, maior introducao de residuos com
a menor queda na resisténcia em compara¢do com a composicao de referéncia.

No decorrer dos ensaios houve a necessidade de utilizar o residuo em diferentes
condicdes. Dessa forma, foram estabelecidas trés fases para o fabrico dos provetes e
respectivos resultados obtidos quanto a resisténcia a compressdo: 1) Provetes
incorporados com os residuos secos em estufa; 2) Provetes incorporados com os residuos
Umidos; e 3) Provetes incorporados com o residuos imidos e sem as particulas mais finas.
Ao todo foram produzidos 54 provetes, sendo 18 correspondentes a fase 1, 12

correspondentes & fase 2 e 24 referentes a fase 3.
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3.4.1 Ensaio de resisténcia a compressao

O procedimento referente ao ensaio de resisténcia a compressao realizou-se com base na
NP EN 12390-3 (2011) [149]. Previamente, os provetes foram retirados do processo de
cura em camara Umida e posicionados na prensa MATEST® (modelo C 85/5 293/94) de
forma que a carga fosse aplicada perpendicularmente a direcdo de moldagem. A
velocidade de aplicacdo da carga é constante de 13,0 MPa/s, programada para parar
quando atinge a carga de ruptura. A resisténcia a compressdo € dada pela Equacéo 5.

F (Equacéo 5)
fe=7

Em que:

f € aresisténcia a compressdo, em MPa;

F é a carga maxima de ruptura, em N; e

A, ¢é a area da secdo transversal do provete na qual a forca de compressao foi aplicada,

em mm2.

3.4.1.1 Fase 1: Residuos secos em estufa

Inicialmente, foram fabricados dois provetes de cada composi¢do utilizando o residuo
seco em estufa. Os resultados do ensaio a compressao, aos 7 e 28 dias de idade, estdo

descritos na Tabela 17.

Tabela 17 - Resisténcia a compressado dos provetes com residuos secos em estufa

Resisténcia a compressao (MPa)

Provete - -
Aos 7 dias Aos 28 dias

Cref 9,18 13,49
AR5 0,61 0,94
AR1g 0,44 0,52
AR5 0,59 0,67
CRs 5,44 6,78
CR1o 3,68 4,84
CRis 2,20 3,43
+Rs 0,43 0,62
+R10 0,39 0,50
+Ri1s 0,37 0,45
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Verificou-se que as composicOes incorporadas com 0 composto organico em substituicdo
a areia e em acréscimo sem substituicdo de material apresentaram pouca resisténcia,
abaixo de 1,00 MPa, com pouca coesdo entre 0s materiais constituintes da mistura,
ocorrendo a total desagregacdo do provete logo apds a realizacdo do ensaio, conforme
percebe-se na Figura 29.

Figura 29 - Provetes com pouca coesdo entre os materiais

Esse comportamento pode ter ocorrido em razdo da presenca do material organico que
interfere no processo de hidratacdo do cimento ou pelo excesso de particulas finas que
revestem as particulas dos agregados e, dessa forma, impedem a aderéncia da pasta de
cimento com os agregados, enfraquecendo a estrutura do betdo [150]. Ainda, a
interferéncia da hidratacdo do cimento possivelmente esta relacionada a alta absorcéo de
agua do composto organico, considerando que o mesmo foi seco em estufa antes de ser
utilizado.

Para as composicdes referentes a substituicdo do cimento, o comportamento descrito
(Figura 29) ndo foi observado, sendo esses 0s provetes que obtiveram melhor
desempenho. Isso pode ter ocorrido pois, nesse caso, a percentagem de incorporacao de
residuo foi calculada com base na quantidade de cimento da composicdo que é
aproximadamente quatro vezes menor que a quantidade de areia. Desse modo, a menor

presenca de residuo no provete tem consequente menor impacto no resultado final.

3.4.1.2 Fase 2: Residuos umidos

A fim de obter melhores resultados com uma solucéo de aplicacdo mais facilitada, optou-
se por realizar um umedecimento prévio do material para entdo ser adicionado a mistura

(Figura 30). Essa solucdo € adotada por diversos autores na utilizagdo de agregados
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reciclados que possuem uma taxa de absorcdo de &gua maior que 0S comumente
empregados [151], [36].

Figura 30 - Residuo umido

Novos provetes foram produzidos com o residuo Umido para testar o comportamento
frente a essa alteracdo. N&o foram produzidos provetes com todas as composicoes
propostas para evitar desperdicio de material caso a solucdo nao fosse pertinente. Desse

modo, a Tabela 18 traz os resultados obtidos para as composicdes testadas.

Tabela 18 - Resisténcia a compressdo dos provetes com residuos Umidos

Resisténcia a compressdo (MPa)

Provete Aos 7 dias Aos 28 dias
Cref 9,18 13,49
ARs 3,77 4,41
ARy 1,01 1,36
AR5 - -
CRs 6,49 8,93
CRyo 3,99 5,47
CRis - -
+Rs 5,36 7,58
+R1o 0,70 0,91
+Ris - -

“- provete nao produzido

Observa-se que as substituicOes relativas a 10% de areia (AR10) € 10% de acréscimo do
residuo (+Rio) apresentaram pequena melhora, mas ainda com valores muito baixos e
permanéncia do comportamento verificado anteriormente, com desagregacdo do provete

apos o ensaio. Os provetes com 5% de substituicdo de areia e 5% de acréscimo de residuo,
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demonstraram uma melhora mais expressiva no desempenho aos 7 e 28 dias, porém, ainda
baixa se comparado ao provete de referéncia sem residuos (9,18 MPa e 13,49 MPa). Da
mesma forma como na Fase 1, 0s provetes com substituicdo de cimento apresentaram
melhor desempenho entre as composicGes devido a menor presenca de residuo
incorporado.

3.4.1.3 Fase 3:; Residuos umidos e sem finos

Tendo em vista os resultados ineficientes uma nova solucdo foi adotada, em caréater
experimental, considerando a retirada das particulas mais finas do residuo através do
descarte do material passante nos peneiros 0,250 mm, 0,125 mm e 0,063, além do
umedecimento antes da pesagem para adi¢do na mistura (Figura 31).

Figura 31 - (a) Finos retirados (b) Residuo sem finos (c) Residuo imido apés a retirada dos finos

A partir da percep¢do de que a menor percentagem de residuo incorporado apresenta
melhor comportamento, para essa alteracdo foram produzidos dois provetes relativos as
composicdes (ARs, CRs e +Rs), ensaiados aos 7 e 28 dias de idade e um provete para as
demais composicdes, ensaiados aos 7 dias, resultando nas informac6es da Tabela 19.

Verifica-se que a percentagem passivel de ser utilizada corresponde a 5%, a qual resulta
nos melhores desempenhos entre as trés modalidades propostas de incorporacdo a
mistura, sendo que as demais quantidades afetam de maneira mais elevada a estrutura do
betdo na composicdo utilizada neste trabalho. Por esse motivo, foram produzidos mais
quatro provetes para as composi¢des ARs, CRs e +Rs, cujos resultados sdo apresentados
na Tabela 20 juntamente com o resultado obtido da Tabela 19 e respectivas médias das

resisténcias alcangadas.
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Tabela 19 - Resisténcia a compressao dos provetes com residuos tmidos e sem finos

Resisténcia a compressdo (MPa)

Provete Aos 7 dias Aos 28 dias
Cref 9,18 13,49
ARs 571 8,09
ARy 0,77 -
AR5 0,71 -
CRs 7,45 12,43
CR1o 4,54 -
CRis 3,91 -
+Rs 6,61 10,25
+R1o 0,98 -
+R5 0,81 -

113K13

provete nao produzido

Tabela 20 - Resisténcia a compressao das composi¢cdes ARs, CRs e +Rs

Resisténcia a compressédo (MPa)

Provete ) , L. Desvio . . Desvio
Aos 7 dias Média Aos 28 dias Média

padréo padréo

5,71 8,09

ARs 4,80 5,03 0,49 8,01 7,82 0,32
4,58 7,37
7,45 12,43

CRs 7,81 7,42 0,34 12,71 12,33 0,35
6,99 11,86
6,61 10,25

+Rs 6,20 6,31 0,21 9,07 9,40 0,61
6,12 8,88

Nesse cenério, a substituicdo de 5% de areia (ARs) representa uma reducédo de 45,21% na
resisténcia em relacdo a Cref, a substituicdo de 5% de cimento (CRs) equivale a uma
reducdo de 19,17% e o acréscimo de 5% de residuo (+Rs) representa 31,26% de reducéo.
Aos 28 dias as reducdes sdo de 42,03%, 8,60% e 30,32% para as composicdes ARs CRs
e +R5, respectivamente. Dessa forma, optou-se por aprofundar os estudos com a
realizacdo de ensaios complementares para CRs e +Rs.

Para essas composicdes, foram fabricados novos provetes a fim de realizar os demais
ensaios de caracterizacdo previamente definidos, nomeadamente, a determinacéo do teor
de umidade, o0 Vebé test, determinagdo da massa volumica do bet&o endurecido, absor¢édo

de agua por imers&o e resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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Capitulo 4

4 Analise Experimental Complementar

Este capitulo é reservado para a execuc¢do dos ensaios de caracterizacao fisica e mecanica
da composicao de referéncia e das composi¢coes escolhidas (CRs e +Rs), descrevendo 0s
resultados obtidos e subsequente analise dos mesmos. Os resultados s&o comparados entre
si e com os provetes fabricados sem incorporacdo de residuo, a fim de avaliar se o
desempenho obtido é considerado aceitavel para uso pratico. Além disso, €é realizada uma

andlise relacionada ao consumo de residuos na producédo dos blocos.

4.1 Teor de umidade

O teor de umidade das composicdes foi determinado, resultando nas percentagens
presentes na Tabela 21, que relaciona também o valor encontrado para a composicdo de

referéncia.

Tabela 21 - Teor de umidade das composicdes

Composicdo | Teor de umidade

Cret 5,11%
CRs 7,71%
+Rs 7,69%

Observa-se que as composicdes com a presenca de residuos apresentam um teor de
umidade mais elevado. Esse aumento é justificado pelo fato de que os residuos foram
umedecidos antes da inser¢do a mistura, resultando em uma quantidade maior de agua no

material. Os valores calculados ainda encontram-se dentro do intervalo sugerido por

Carolina Gavron Siqueira 64




Capitulo 4 — Analise Experimental Complementar

Fernandes (2008) [147], com taxas de 5% a 8% para o teor de umidade, normalmente

considerado para betBes de consisténcia seca.

4.2 VVebé test

O ensaio Vebé é indicado para determinar a consisténcia de betdes muito secos, como é
0 caso do betdo para blocos estudado no presente trabalho. Esse método, regulamentado
pela NP EN 12350-3 (2009) [152], baseia-se no mesmo principio do Slump Test, descrito
pela NP 12350-2 (2009) [153], sendo mais vantajoso para amostras muito rigidas que ndo
podem ser medidas pelo teste de queda padrao, devido a sua acdo mecanizada.

Na realizacao deste ensaio, inicialmente o betéo fresco foi inserido em um molde cbnico
em 3 camadas com 25 golpes por camada. O molde foi removido na vertical e, em
seguida, um disco transparente, parte do conjunto de execucdo do ensaio, foi baixado
cuidadosamente até entrar em contato com o betdo. Posteriormente, ligou-se a mesa
vibratoria, medindo-se o tempo necessario para que a face inferior do disco transparente
se encontrasse totalmente em contato com o betéo, sem a presenca de bolhas e vazios. A

Figura 32 demonstra a realizacdo do ensaio.

Figura 32 - Vebé Test

Na Tabela 22 estéo incluidos os resultados obtidos para as composi¢des Cref, CRs € +Rs.

Tabela 22 - Tempo Vebé Test

Composicdo | Tempo Vebé Test
Chref 35s
CRs 29s
+Rs 27s
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O betéo produzido com a composicao de referéncia enquadra-se na classe VO (> 31 s),
presente na NP EN 206-1 (2007) [119], com um tempo de 35 s para o total assentamento
do material abaixo do disco constituinte do equipamento de ensaio. J& as composices
com a presenca de residuo organico, CRs e +Rs enquadram-se na classe V1 (21 sa 30 s)
da referida norma. A trés composicdes séo classificadas como betdo extremamente seco
segundo o ACI 211.3R-02 (2009) [154], que estabelece essa caracteristica ao material
com Vebé de 18 s até 32 s. Houve uma reducdo do tempo Vebé para CRs e +Rs devido a
maior quantidade de agua presente na mistura, o que, para betbes de consisténcia seca,
representa melhoria na trabalhabilidade, facilitando a compactagédo do betdo [146].

4.3 Massa volumica do betdo endurecido

Para determinar a massa voliumica do betdo endurecido, foram seguidas as
recomendacgdes da NP EN 12390-7 (2009) [155]. A medicéo do volume pelo método da
deslocacdo de agua é o mais exato e, portanto, este foi o aplicado. Desse modo, cada
provete foi inicialmente pesado e mergulhado em um tanque com &gua durante 24 horas,
registrando-se a massa do provete na agua. Para essa determinacao, um estribo € imerso
no tanque, sem tocar o fundo, medindo-se sua massa aparente. O provete é colocado no
estribo submerso, conforme demonstra a Figura 33 e a massa do conjunto também ¢é

registrada.

Figura 33 - Procedimento para o ensaio de massa volumica
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Ao final desse periodo, a massa saturada do provete foi verificada, sendo limpa a agua
remanescente da superficie com um pano Umido antes da pesagem. Em seguida, o provete
foi seco em uma estufa a (105 + 2) °C também durante 24 horas e seu peso devidamente
registrado.

Para o calculo do volume, utilizou-se a Equacéo 6.

mg — [(mst + mw) - mst] (Equagéo 6)
Pw

V=

Em que:

V € o volume do provete, em m3;

m, € a massa do provete ao ar, em kg;

mg, € a massa aparente do estribo imerso, em Kkg;
m,, € a massa aparente do provete imerso, em kg; e

P, € a massa volumica da agua, a 20°C, tomada como 998 kg/mé.

A massa volimica do betdo endurecido foi calculada utilizando a Equacéo 7.

p=" (Equagdo 7)
v

Em que:
D € a massa volumica relativa a condicdo do provete, em kg/ms;
m € a massa do provete na sua condicdo do momento do ensaio, em kg; e

7 é o volume determinado pelo método particular, em ma,

Foram produzidos trés provetes para cada composicdo e o procedimento para
determinacdo da massa volimica foi realizado aos 7 dias de idade. Posteriormente, 0s
provetes foram retornados para cura em cadmara Umida e submetidos novamente aos
procedimento descrito aos 28 dias de idade. A Tabela 23 traz as massas volumicas
determinadas nas condicGes dos provetes tais como recebidos, saturados e secos em

estufa.
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Tabela 23 - Massa volimica do betdo endurecido (kg/m?3)

Aos 7 dias Aos 28 dias
Provete
Ref C5 R5 Ref C5 R5

1 2201,50 2224,80 2364,90 2152,00 2171,00 2278,00
s 2 218446 2160,05 2209,12 2118,15 2093,38  2129,50
32 3 2196,89 218156 2234,10 2136,57 211349 2152,10
s 8 Média 219428 2188,80 2269,37 213557 212596 2186,53

Desvio padrdo 7,20 26,93 68,31 13,84 32,89 65,33
1 2226,30 2246,60 2386,30 2222,60 2202,70 2275,20
§ 2 2232,80 2190,54 2239,29 2220,84 218146 2227,07
5 3 2236,62 2214,73 2266,84 2230,94 2204,08 225517
&3 Média 2231,91 2217,29 2297,48 2224,79 2196,08 2252,48

Desvio padrdo 4,26 22,96 63,81 4,41 10,35 19,74
& 1 2109,90 2133,60 2256,00 2107,00 2081,70 213530
g 2 2110,70 2087,00 2129,50 2102,20 2072,80 2114,90
£ 3 2097,25 2107,20 2152,10 2091,87 2098,30  2137,80
9 Média 210595 2109,27 2179,20 2100,36  2084,27  2129,33

»  Desvio padrio 6,16 19,08 55,08 6,31 10,57 10,26

Todos os valores encontrados estdo enquadrados no intervalo de 2000 kg/m3 a 2600
kg/ms3, considerados como betdo normal segundo a classificacdo estabelecida pela NP EN
206-1 [118]. A Figura 34 e Figura 35 apresentam graficamente os valores encontrados
para a massa volimica das composicdes estudadas aos 7 e 28 dias de idade,

respectivamente.

2350.00

2297 48
2300.00
2269 37

2250.00 2231.91
2217. 29
2194.28
2200.00 2188 80
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... I.. -y
2000.00 . -

Tal como recebido Saturado Seco em estufa

Massa volumica aos 7 dias (kg/m3)

m CRef BCR5 HE+R5

Figura 34 - Massa volumica do betdo endurecido aos 7 dias
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Figura 35 - Massa volumica do bet&o endurecido aos 28 dias

Observa-se que, em geral, ocorre a reducdo da massa volimica ao longo do tempo de
cura, visto a desagregacdo de algumas particulas presentes na superficie dos provetes
conforme o material é curado. Esse fato é acentuado considerando a composi¢do mais
seca do betdo para blocos, que tem como consequéncia a maior facilidade de
desagregacéo das particulas mais externas do elemento.

Nas duas idades estudadas, a massa volimica de +Rs nas trés condigdes resultou nos
valores mais altos devido a maior quantidade de material na mistura visto que o residuo
é adicionado a composicao sem que haja a retirada de nenhum outro constituinte. A massa
volimica da composi¢do CRs encontrou-se mais proxima da referéncia, no entanto, de
um modo geral, apresentou valores menores devido a retirada de material da composicao
e substituicdo por residuo organico que é um composto mais leve.

Deve-se considerar, ainda, que as condicdes de preparo, mistura e compactacdo dos
materiais foram realizadas de maneira a evitar o maior numero de alteracdes e
interferéncias. No entanto, alguns fatores podem influenciar nos resultados,
especialmente a compactacdo realizada manualmente que pode ter como consequéncia
diferentes formas de assentamento das particulas, além de pequenas variacdes no volume

dos provetes.
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4.4 Absorcao de agua

A determinacdo da absorcdo de agua por imersao baseou-se na metodologia descrita pela
NP EN 1097-6 (2016) [120]. O procedimento consiste na inser¢do do provete na estufa
por 24 horas e posterior pesagem do provete seco. Em seguida, o provete é imerso em
agua também por 24 horas. Apds esse periodo, a &gua remanescente € retirada com o
auxilio de um pano umido, realizando-se a pesagem do provete. A taxa de absorcao de

agua por imersdo é encontrada através da Equacéo 8.

m, —m
ALZ%X:IOO
1

(Equacéo 8)

Em que:
A; é ataxa de absorcao de agua, em %;
m, € amassa do provete seco em estufa, emg; e

m, é a massa do provete saturada, em g.

O procedimento foi reproduzido para trés provetes correspondentes a cada uma das
composicdes (Cref, CRs e +Rs), testados aos 7 dias, retornados a cura em camara Umida

e testados novamente aos 28 dias, resultando nas informac6es presentes na Tabela 24.

Tabela 24 - Absorcéo de 4gua por imerséo (%)

Aos 7 dias Aos 28 dias
Provete
Cret Cs Rs Chref Cs Rs
1 562 5,30 5,78 544 581 6,35
2 5,78 4,96 5,16 564 524 530
3 566 5,10 5,33 559 504 549
Média 565 5,12 5,42 556 537 571

Desvio padrdo 0,11 0,14 0,26 0,09 0,33 0,46

Todos os valores sdo adequados a classificacdo a qual pertencem os blocos em estudo,
com base na NBR 6136 (2016) [113], que estabelece 0 maximo de 11% para a absor¢éo
dos blocos enquadrados na classe C, com ou sem funcdo estrutural e produzidos com

agregado normal. Portanto, sob este quesito ndo ha impedimento para a aplicacdo do
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residuo no fabrico dos blocos. A Tabela 25 apresenta a variacdo das médias obtidas aos
7 e aos 28 dias de idade.

Tabela 25 - Variagdo das taxas de absorcéo de dgua aos 7 e 28 dias de idade

Absorcao de dgua por imerséo (%)

Composicao Aos 7 dias Aos 28 dias Variagao
Cref 5,65 5,56 -1,70%
Cs 5,12 5,37 4,79%
+Rs 5,42 571 5,42%

Conforme ocorreu para a composicao de referéncia, é esperado que haja a diminuicéo da
taxa de absorcao de 4gua do material a medida que o tempo de cura aumenta, devido a
diminuicdo dos poros e consequente menor entrada de agua. No entanto, observa-se que
para as composi¢cdes com presenca de residuo houve aumento na referida taxa ao longo
do tempo de cura, em razdo da interferéncia gerada pela matéria organica nas reacdes de
hidratacdo do cimento. Isso pode ser verificado pelo fato de que o maior crescimento
relativo a taxa de absorcdo de &gua, ocorreu para a composicdo +Rs, que incorpora a
maior quantidade de residuo entre as composicoes avaliadas.

Na Figura 36 observa-se graficamente a comparacao das médias obtidas.
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Figura 36 - Comparacao entre os resultados de absorcéo de 4gua

Como citado anteriormente, a composicao de referéncia apresentou reducdo no valor da
taxa de absorgcdo ao longo do periodo de cura conforme o esperado, ao contrario das

composicdes com incorporacgdo de residuo orgénico, nos quais a referida taxa aumentou.
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Apesar disso, constata-se que a composi¢cdo com substituicdo de cimento alcangou a
menor taxa entre as trés composicdes, significando uma caracteristica vantajosa em
relacdo a Crer, j& que menor absorcao de dgua se relaciona a uma maior durabilidade. A
Tabela 26 apresenta percentagem de variacéo de Cs e +Rs em comparacdo a referéncia.

Tabela 26 - Variagdo da taxa de absorcéo de dgua em relagéo a referéncia

Comparagdo com Cres

Composicao
POsI¢ Aos 7 dias Aos 28 dias
Cs -9,38% -3,41%
+Rs -4.07% 2,70%

J& a composicdo +Rs apesar de exibir uma taxa de absor¢do 4,07% menor do que Cref 20S
7 dias, ao final de 28 dias aumentou 2,70% em relacdo a Crer, demonstrando a maior
interferéncia da matéria organica presente em maior quantidade nessa composicao.

Mesmo com as variagfes, as composicoes resultam abaixo do requisito estabelecido pela

norma considerada.

4.5 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Para determinar a resisténcia a tracdo segundo a NP EN 12390-6 (2011) [128], foram
fabricados provetes cilindricos com 15,0 cm de didmetro e 30,0 cm de comprimento,
sendo dois provetes para cada composi¢do (Crer, CRs e +Rs), testados aos 7 e 28 dias de
idade. Neste ensaio, 0 provete é submetido a uma forca de compressdo aplicada em uma
zona estreita ao longo do seu comprimento. A tensdes ortogonais resultantes provocam a

ruptura por tracdo. O ensaio € demonstrado na Figura 37.

Figura 37 - Ensaio de resisténcia a tracao por compressdo diametral
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Ap0s o provete ser colocado em posicdo central na maquina de ensaio, a carga foi aplicada
a uma velocidade constante, aumentando-a de forma continua até que néo seja possivel
aplicar uma carga superior. A carga maxima aplicada foi registrada e a resisténcia a tragao
por compressao é dada pela Equacéo 9.

_ 2XF (Equacdo 9)
T mxLxd

ct
Em que:
fo+ € aresisténcia a tracdo por compressdo, em MPa;
F € a carga maxima, em N;
L é o comprimento da linha de contato do provete, em mm; e

d é a dimenséo da secdo transversal designada, em mm.

Os resultados para a resisténcia a tragao por compressdo diametral (indireta) e a estimativa

para a tracdo direta segundo a NBR 6118 (2014) [129], s&o apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - Resisténcia a tracdo indireta e direta

Aos 7 dias Aos 28 dias
Res. traga0~ por Estimativa Res. a tra(;acz por Estimativa
Provete compressao R ~ compressao R ~
F(N) . Res. atracdo F (N) . Res. a tracdo
diametral direta (MPa) diametral direta (MPa)
(indireta) (MPa) (indireta) (MPa)
Cref 72370 1,02 0,92 92440 1,31 1,18
Cs 61150 0,87 0,78 85260 1,21 1,09
+Rs 53580 0,76 0,68 76460 1,08 0,97

O entendimento da resisténcia a tracdo € importante para o conhecimento dos mecanismos
de falha dos blocos, ja que as maiores limitacGes estruturais da alvenaria relacionam-se
as tensGes de tracdo, as quais concentram-se nos septos dos blocos e tornam-se
responsaveis pela ruptura da alvenaria carregada axialmente a compresséo [111], [126].
Desse modo, quanto maior a resisténcia a tracdo do bloco, maior € a resisténcia da
alvenaria.

No caso das composicBes estudadas, observa-se a reducdo da resisténcia a tracdo das

composicdes com presenca de residuos em relacdo a referéncia, sendo o menor valor
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encontrado para a composicdo +Rs que contém a maior quantidade de residuo organico

incorporado. A Figura 38 demonstra graficamente o comportamento observado.
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Figura 38 - Resisténcia a tracdo indireta e direta

A composicdo CRs reduziu sua resisténcia a tracdo em 15,50% em relacdo a Crer a0S 7
dias e, para a mesma idade, +Rs reduziu 25,96%. Aos 28 dias, houve a reducéo de 7,77%
e 17,29% para as composicdes CRs e +Rs, respectivamente, em relacdo a Crer. Ndo ha
requisito normatizado para a resisténcia a tracdo minima de blocos de betdo, portanto, é
possivel considerar que a reducdo observada ndo impede a utilizacdo do betdo com
residuos, tendo em conta que os blocos estudados possuem apenas fungdo de

compartimentacdo, sem solicitacdo de carater estrutural.

4.6 Analise do consumo de residuo e economia de cimento

Na hipétese de aplicacdo das composicdes estudadas na producéo dos blocos comerciais
em fabrica, torna-se possivel observar uma reducdo da quantidade de cimento utilizado,
representando uma economia associada a producéo, além de uma reducdo da quantidade

de residuo destinado ao aterro sanitario.
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46.1 CRs

O impacto ambiental causado pela inddstria do cimento tem se tornado uma das principais
questdes a serem debatidas. Segundo a International Energy Agency (IEA), a estimativa
da producdo mundial de cimento em 2019 foi de 4,1 bilhGes de toneladas. O grande
problema esta relacionado ao processo de fabricacdo do elemento fundamental do
cimento, o clinquer, que envolve a combustdo em altas temperaturas (em torno de 1450
°C), resultando na liberacdo de uma consideravel quantidade de CO> na atmosfera.
Dessa forma, diminuir a demanda por cimento na indUstria da construcdo é um importante
factor para reduzir o consumo de energia do setor e as emissdes de CO: e, portanto,
quaisquer quantidades que possam ser reduzidas das composicoes de betdo, representam
um impacto significativo na busca por maior eficiéncia ambiental.

Por esse motivo, a composicédo estudada com substituicdo de 5% de cimento por residuo
organico reflete uma alternativa vantajosa ndo s6 do ponto de vista ambiental, pela
reducdo da demanda de cimento, mas também do ponto de vista econémico. A Tabela 28,
apresenta um resumo da quantidade de cimento utilizado e uma simulagdo do custo

associado as composicoes Crer € CRs,

Tabela 28 - Comparativo entre o betdo produzido sem residuos e a composi¢cdo CRs

Composicio Sem residuos 5% de residuo em
posi¢ (Cref) substituicédo ao cimento (CRs)
Quantidade de
cimento/m3 160 kg 152 kg
Quantidade de
residuo/m? Okg 8kg
Preco medio CEM
l/A-L 42,5 R (Kg) 0,14 € 0,14 €
Custo de cimento/m3 22,72 € 21,58 €

A partir do peso do bloco de referéncia, 17 kg, é possivel determinar a quantidade de
betdo necessario para a producdo de blocos. Segundo a composicdo fornecida pela
Pavimir, cada metro cubico de betdo fabricado envolve 1800 kg de material, sendo 160
kg correspondentes ao cimento. Para CRs, a quantidade de cimento é de 152 kg por metro

cubico e, com essas informages, pode-se encontrar o cimento utilizado para a fabricagdo
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de mil, dez mil e cem mil blocos, bem como a quantidade reduzida do material em peso,

conforme a Tabela 29.

Tabela 29 - Economia de cimento na produgéo de blocos com a composi¢do CRs

Betio Cimento utilizado (kg) Eco_nomia
Blocos  necessario Sem 5% de residuo em  de cimento
(kg) residuos sgbstituigéo ao €m peso
(Cref) cimento (CRs) (kg)
1000 17000 1511,11 1435,56 75,56
10000 170000 15111,11 14355,56 755,56
100000 1700000 151111,11 143555,56 7555,56

Para a producgdo de cem mil blocos, aproximadamente 151 sacos de cimentos (50 kg)
seriam reduzidos em comparacao a composicédo usual, sem residuos. Essa reducgéo torna-
se muito significativa, principalmente se considerada a longo prazo para esta e outras
empresas fabricantes deste elemento construtivo, visto que o cimento é o material com

maior valor agregado entre os constituintes do betéo.

4.6.2 +Rs

Como ja citado ao longo do trabalho, a dificuldade enfrentada pelos municipios para
gerenciar a grande quantidade de residuos produzidos diariamente pela populacdo é uma
questdo atual que demanda o estudo e desenvolvimento de novas solucBes que visem o
melhor aproveitamento para este material gerado, de maneira a evitar o seu descarte.

No caso da composi¢do +Rs, ndo haveria redugdo de nenhum outro material na producao
dos blocos, ndo sendo uma acdo tdo representativa do ponto de vista econémico para a
empresa. No entanto, a quantidade de residuo que teria uma destinacdo mais adequada e
deixaria de ocupar aterros sanitarios, significando uma outra alternativa para reutilizacao
desse material, seria bastante consideravel, especialmente a longo prazo. A Tabela 30 traz

essa quantidade para a producao de mil, dez mil e cem mil blocos.

Tabela 30 - Residuo utilizado na producéo de blocos com a composi¢ao +Rs

Betdo necessario  Quantidade de residuo
Blocos

(kg) acrescentado (kg)
1000 17000 330,56
10000 170000 3305,56
100000 1700000 33055,56
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O dado divulgado pela Instituto Nacional de Estatistica (INE) referente ao ano de 2018,
descrito no estado da arte do presente trabalho, estimou que, em Portugal, foram
produzidos 507,8 kg de residuos por pessoa no ano, sendo que aproximadamente 36,40%
sdo bioresiduos. Considerando somente os bioresiduos, que compdem o composto
organico utilizado, pode-se afirmar que cada pessoa produziu 184,84 kg deste tipo de
residuo ao longo do ano de 2018. Dessa forma, a producao de cem mil blocos com a
composicdo +Rs representaria a utilizacdo da quantidade de bioresiduos gerados por
aproximadamente 179 pessoas em um ano.

Segundo informacgdes fornecidas pela Pavimir, a quantidade de blocos fabricados por dia
de producdo é de 14950 unidades. Desse modo, é possivel estimar o impacto dessa
producdo em relacdo a quantidade de residuo utilizado, conforme a Tabela 31.

Tabela 31 - Impacto da incluséo de residuos na producéo de blocos

Produgéo (unidades)  Residuo utilizado (kg) Correspondéncia em

pessoas
Diaria  Mensal (20
(8h de dias de Em1més Em6 meses Em 1 més Em 6 meses
trabalho)  trabalho)
14950 299000 98836,11  593016,67 535 3208

Mesmo que a producéo de blocos ndo ocorra diariamente, € possivel supor uma simulagéo
para andlise significando que, em 6 meses, a quantidade de residuo utilizado
corresponderia aos bioresiduos gerados por aproximadamente 3208 pessoas em um ano.
Ainda que a composi¢do +Rs ndo represente economia de material para a empresa, a
analise confirma o impacto vantajoso da sua utilizacéo pois, além da questdo ambiental
envolvida, essa alternativa também poderia ser explorada beneficamente pelo marketing
da empresa, visto a importancia dada pelo mercado para acbes voltadas ao

desenvolvimento sustentavel.
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Capitulo 5

5 Concluséao e Trabalhos Futuros

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do
estudo e algumas sugestdes para trabalhos futuros que possam agregar no conjunto de

informac0es relativas ao comportamento deste tipo de residuo no betéo.

5.1 Trabalhos desenvolvidos

No desenvolvimento do presente trabalho foi estudada a incorporacdo de residuos
organicos no betdo utilizado para a fabricacdo de blocos de compartimentacao a fim de
reduzir a disposicdo dos residuos em aterro, além de reduzir o consumo de materiais
constituintes do betdo. O composto organico fornecido pela empresa Residuos do
Nordeste classificou-se por sua baridade como agregado leve e por sua granulometria
pode ser considerado medianamente uniforme e bem graduado. O betdo para blocos
possui composicdo seca e por esse motivo ndo é facilmente reproduzido em laboratério,
especialmente pela alta energia de prensagem de equipamentos industriais. Dessa forma,
0 estudo inicial da composicdo de referéncia fornecida pela empresa Pavimir resultou na
escolha da relagéo a/c 0,75 e compactacdo manual devido ao melhor desempenho quanto
a resisténcia a compressao e aparéncia mais proxima do betdo para blocos produzidos em
fabrica.

Na producdo dos provetes com as percentagens pré-definidas de residuos foi constatada
uma importante interferéncia da matéria organica na estrutura do betdo que resultou na
total desagregacgédo do provete no momento do ensaio de resisténcia a compressao, sendo

descartada a possibilidade de acrescentar quantidades superiores a 5% de residuo na

Carolina Gavron Siqueira 78




Capitulo 5 — Concluséo e Trabalhos Futuros

mistura. A solugdo mais favoravel para tentar reduzir os efeitos observados foi retirar as
particulas mais finas do residuo por meio do peneiramento e umedecé-lo antes de
acrescenta-lo a mistura. Desse modo, as composi¢des CRs e +Rs apresentaram o melhor
desempenho quanto a resisténcia a compressdo e foram submetidas a realizacdo de
ensaios complementares.

A determinacdo do teor de umidade e 0 ensaio Vebé Test resultaram em valores que
classificam tanto a composicdo de referéncia quanto as composi¢ées com residuos, em
betdo de consisténcia seca. Observou-se que as duas composi¢cfes com presenca de
residuos apresentaram um aumento no teor de umidade e reducdo no tempo Vebg,
comportamento justificado pelo pré-umedecimento do material.

Quanto a massa volumica, as trés composicdes (Crer, CRs € +Rs) classificam-se como
betdo normal, sendo a menor massa volumica encontrada para CRs em razéo da retirada
de material e substituicdo pelo residuo organico. O maior valor foi encontrado para +Rs
devido ao acréscimo de material sem a retirada de nenhum outro. Além disso, os provetes
estudados apresentaram taxas de absorcdo de agua inferiores ao maximo estabelecido por
norma. Os provetes com residuo organico apresentaram aumento da taxa de absor¢do ao
longo do processo de cura, no entanto, CRs obteve o menor valor entre as trés
composicOes avaliadas. Houve reducao da resisténcia a tragédo, sendo CRs a composi¢édo
que obteve a menor reducédo em relacdo a referéncia pois contém a menor quantidade de
residuo incorporado.

Quanto a economia, para a producdo de cem mil blocos com CRs, aproximadamente 151
sacos de cimentos (50 kg) seriam reduzidos em comparacdo a composicao usual, sem
residuos. E para +Rs, supondo uma produgédo diaria de 14950 blocos, em 6 meses a
quantidade de residuo utilizado corresponderia aos bioresiduos gerados por
aproximadamente 3208 pessoas em um ano.

Conclui-se que a reducdo de 5% de cimento do betdo produzido em fabrica, representa,
principalmente se considerado o longo prazo, uma alternativa vantajosa ndo s6 do ponto
de vista ambiental, mas também do ponto de vista econdmico, ja que € atribuido ao
cimento o maior custo entre os constituintes do betdo. O acréscimo de residuo sem a
retirada de material, mesmo que ndo represente economia a producéo de blocos, significa
uma importante alternativa a destinacdo dos residuos organicos, além de beneficiar o

marketing da empresa em razdo do viés sustentavel envolvido.
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5.2 Trabalhos futuros

Para aprofundar este estudo, pesquisas adicionais podem ser desenvolvidas conforme as

sugestdes citadas a seguir:

Realizar testes com outras quantidades de residuo orgénico que visem encontrar
a percentagem 6tima de incorporacéo;

Verificar o comportamento do betdo incorporado com residuo organico em
relacdo a outras caracteristicas ndo estudadas, como a resisténcia ao fogo,
comportamento térmico e acustico;

Aprofundar os estudos quanto a quantidade ideal de &gua na composi¢édo do betéo
e no residuo adicionado;

Estudar a aplicacdo do residuo organico em outras composicdes de betdo
fabricados para outros fins; e

Aplicar a percentagem 6tima de residuo na producéo de blocos em fabrica.
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