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APRESENTACAO
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éxito em sua apresentacdo e conseguindo notas para a conquista do grau de
Engenheiro Civil Pleno.

Os artigos cientificos sao construidos através da pesquisa cientifica, que surge
no meio académico por meio da aplicacdo dos conceitos debatidos e aprendidos em
sala de aula, instigando os alunos a realizarem processos para investigar, testar e
obter resultados.

A pesquisa cientifica, por sua vez, proporciona encontrarmos solucdes para as
diversos problemas, que sao relevantes para os meios: académico, profissional e para
a sociedade.

Serdo apresentados a seguir, trabalhos relacionados as seguintes areas de
concentragao:

Engenharia de Projetos e Construcdo/Tecnologia de Edificacoes: Andlise

ou projeto de novos materiais ou técnicas construtivas. Materiais novos ou
aperfeicoamentos para alvenarias de vedacdo. Solucdes, materiais e técnicas no
campo das Patologias das Construcdes. Inovacdes tecnoldgicas versus eficiéncia nos
métodos construtivos. Gestdo de Residuos da construcao civil como ferramenta de
reducdo de custos. Logistica da Cadeia de Suprimentos e controle da organizacéo,
servicos e processos em Canteiro de Obras;

Estruturas: Desenvolvimento de estruturas de construcao civil. Normalizagao
de materiais ou processos. Gestao de projetos. Desenvolvimento de novas técnicas
construtivas. Conservacéao de Estruturas. Durabilidade de Estruturas. Patologia das
Estruturas. Andlise Experimental de Componentes Estruturais Isolados. Andlise
Experimental de Componentes Estruturais em Conjunto. Projetos de construcao de
estruturas. Viabilizacdo de Estruturas.

Engenharia _da Gestdo _de Obras e Projetos: Analise, Modelagem e

Simulacdo de Projetos e Sistemas Construtivos no ambito da Engenharia Civil em

geral, como fator competitivo. Gestado Financeira de Projetos e Empreendimentos e



Andlise de Risco. A Gestdo na engenharia civii como ferramenta decisoria
sobre a viabilidade de empreendimentos. Analise de Demandas por Bens e

Servicos.

Rodolfo Michels Godinho
Capivari de Baixo, 2022.
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DESENVOLVER TRACOS DO CONCRETO PERMEAVEL PARA TRAFEGO
LEVE: ANALISE TECNICA DO CONCRETO, PERMEABILIDADE E BENEFICIOS
PARA DRENAGEM URBANA

Maik Maria de Farias?
Rodolfo Lucas Bortoluzzi?

Samira de Becker Volpato?®

Resumo: O concreto permeavel € um material em baixo uso no Brasil, mas pode
revolucionar a drenagem urbana, devido a sua permeabilidade que pode direcionar a
agua das chuvas torrenciais que geram alagamentos nas cidades para o subleito que
irA reabastecer o lencol freatico e levar a &gua com uma menor velocidade para
jusante. O concreto permedvel pode vir a ser utilizado em locais com um fluxo baixo
de veiculos e transito leve, em calcadas e estacionamentos, devido a sua menor
resisténcia mecanica em relacao aos concretos utilizados na execucao de pavimentos
rigidos em geral, através de ensaios € possivel ver qual traco ficara mais resistente
mecanicamente e a capacidade de permeabilidade da mistura. A sua permeabilidade
e resisténcia esta diretamente relacionada a granulometria dos agregados que o
compdem.

Palavras-chave: Concreto permeavel. Permeabilidade. Pavimentos rigidos.

1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como principal objetivo estudar formulagcbes de concreto
permedvel e suas respectivas propriedades fisicas e mecanicas. Desenvolver tracos
nos quais podera analisar qual apresentard melhor desempenho, para o uso do
mesmo em locais com transito leve. Para alcancar este objetivo foram realizados uma
série de estudos, a comecar pelo levantamento bibliogréfico das solucdes existentes
para pavimentos permeaveis.

O concreto permeavel é um material que traz grandes beneficios para as
cidades brasileiras que sofrem com as chuvas e alagamentos devido a
incompatibilidade dos sistemas de drenagem. Os pavimentos permeaveis Sao
estruturas construidas apds a terraplanagem com a combinacdo de camadas de

subbase e base permeéavel com intuito de atender os esforgos solicitantes, como as

1 Graduado em Engenharia Civil FUCAP/Univinte. E-mail: maikfariasO3@gmail.com.

2 QOrientador e Professor do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari. E-mail: rodolfo@f
ucap.edu.br.

3 Orientadora e Professora do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari. E-mail: samiravolpato
@gmail.com.
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condi¢cbes de rolamentos e os esforcos mecéanicos que permite a percolagéo ou o
acumulo temporario de agua (NBR 16416, 2015). O concreto permeéavel € um material
composto por um traco que geralmente inclui agregados graidos com pouco ou quase
nenhum a agregado miudo, essa mistura forma uma estrutura porosa com um indice
de vazios interligados que permite a percolacdo de agua para o subleito, auxiliando o
sistema de drenagem e o0 escoamento superficial (Polastre e Santos, 2006).

Segundo a ACI 522R-06 o concreto permeavel deve possuir um indice de
vazios entorno de 15 a 30% do seu total, ele esta diretamente relacionado a
resisténcia e a sua permeabilidade. Normalmente o concreto permeavel apresenta
uma resisténcia mecanica inferior aos demais tipos de concreto como o convencional
e 0 concreto armado. Devido a sua porosidade, que por sua vez, limita a sua utilizacéo
a areas de transito leve ou pouco intenso (Lamb, 2014).

Em seu estudo, Marchioni et al (2011) relata que os concretos permeaveis,
guando bem dimensionados, apresentam desempenho de drenagem superior aos de
uma area com vegetacao, que tenha seu solo argiloso ou até mesmo compactado.
Estes solos apresentam coeficiente de escoamento de 0,05, sendo que apenas 5%
da agua vai gerar um escoamento superficial, sendo que a capacidade da infiltracéo
de um concreto permeéavel depende das camadas inferiores ao revestimento. As
mesmas podem ser compostas por estruturas como a base, sub-base, subleito ou até
mesmo se estiver conectado ao sistema de drenagem.

Para que o concreto se torne um material permeével seus agregados devem
estar dentro de um padréo de diametro variando entre 5 a 20 mm sendo que o fator
agua/cimento deve estar entre 0,27 a 0,30 com a adicdo de aditivos. Sua resisténcia
caracteristica, a compressao deve estar entre 3,5 a 28 Mpa. E as taxas de infiltracédo
de &gua através do concreto permeavel devem estar entre 2 mm/s a 5,4 mm/s
(Polastre e Santos, 2006).

A fracdo dos agregados interfere na resisténcia caracteristica e durabilidade do
concreto permeéavel. Os agregados com dimensdes entre 2,36 e 9,5 mm foram
utilizados na composi¢céo dos tragcos com o intuito de diminuir os vazios da mistura
proporcionando um material mais resistente (Costa, 2019 apud Huang at al, 2009).
Agregados miudos também podem ser utilizados em uma fragao reduzida nos tracos
de concreto permedvel, porém sua porcentagem adicionada afeta diretamente sua

porosidade e permeabilidade, mas aumentando a resisténcia, a tracdo e compressao.
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Os pavimentos permeaveis sdo indicados para trafego de pedestres e veiculos
leves devido a sua resisténcia mecéanica (Polastre e Santos, 2006).

2 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para a

confeccdo e execucdo dos ensaios.

2.1 AGREGADOS E AGROMERANTES

Neste trabalho serdo utilizados os seguintes materiais para a mistura do
concreto permeavel como: agregados graudos que sdo materiais britados e
selecionados através de peneiras e comercializados referencialmente como brita 1,
pedrisco e p6 de pedra, aditivo plastificante e retardador de pega Lion Concret, para
facilitar a preparacao da mistura, a aplicacdo do material e estabilizar a hidratacédo do
concreto, e o ligante hidraulico no caso cimento Portland CSN CPIII 40 rs.

Agregados sao classificados pela sua granulometria em milimetros de acordo
com o fornecedor nos quadros das figuras 1, 2 e 3.

Granulometria agregado p6 de pedra.

Figura 1: Quadro apresentando a granulometria agregado p6 de pedra.

utilizado emlastreamento em terrenos para limpeza)

omposicdo Granulométrica - NBR 7217 - Data:12/02/2004
#(mm) (q) L% % A/C Série Normal % A/C Série Intermedisria |
6,35 7,78 J__o41 - 0,41
, 4,8 50.24 J[ 266 3.07 -
‘ 2,4 357,02 18,52 21,99
0,6 228,74 12,12 59,94
, 0,3 JL_ 31838 16,872 76,81
0,15 189,96 10,07 85,88 -
Fundo 247,46 13,127 100,00 -
Total 1886,90 100,00 396,51 0,41

Médulo de Finura: 2 565

Dimensao Maxima Caracteristica: 4.5mm
Massa Especifica - NBR 9776: 2 660 g/cm3
assa Unitaria em Estado Solto: 1,520 Kg/dm3
Teor de Material Pulverulento: 8,12 °;

Fonte: Fornecedor de materiais britados pedreira Falchetti (2021).

Granulometria agregado pedrisco.
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Figura 2: Quadro apresentando a granulometria agregado pedrisco.

sub- uto do risc
omposicdo Granulométrica

o, devidamente lavado)

- NER 7217 - Data:12/02/2004
#mm) | (@) [ % % A/C Série Normal || % A/C Série Intermedidria |
o5 [ 1034 J[ o2 24 i :
L_63S 140035 [ 45,81 - |1 46,15
3.8 127164 |[ a1.60 87,75 || -
2.4 326,72 J___0.41 98,85 )L
‘ 1,2 12,54 I 10.69 98,44 I -
‘ 0,6 3,02 JL__0.10 98,85 | -
L_o3 [ 3.0 o410 3,05 I =
0,15 5,3¢ i 0,17 99,22 L
[_Fundo [ 2376 [ _o0.78 100,00 [ -
L Total 305682 Il 100,00 682.60 I 46,15
Modulo de Finura: 5,526
Dimensao Maxima Caracteristica: 3.5mm
Massa Especifica - NBR 9776: 2,660 g/cm3
Massa Unitaria em Estado Solto: 1,289 Kg/dm3
eor de Material Pulverulento: 0,98 %
Fonte: Fornecedor de materiais britados pedreira Falchetti (2021).
Granulometria agregado brita 1.
Figura 3: Quadro apresentando a granulometria agregado brita 1.
E% <g5ﬁg[uhh0j
om, igdo Granulométrica - NBR 7217 - Data:12/02/2008
L_2(mm) | (9) Yo% %% A/C Séric Intermedidria |
38,1 - |l - -
31,7 ||
z§ 4 = = = =
19,1 15 7%,8 15,46 15,46 -
15,9 40004 39,33 - 54,79
l=2é7 2778.2 27,31 - 82,10
9,5 30832 |[ 10,65 92,75 =
L8092 [ _S.ss - 88,73
49,6 0,49 93,23 -
78.0 0,77 102,00
101714 100,00 307,44 235,63
F ra: 7,074
Dimensao Maxima Caracteristica: 25 4mm
Ma E 1 - NBR 9776:
Massa Unitaria em Estado Solto:

[Teor de Material Pulverulento:
Fonte: Fornecedor de materiais britados pedreira Falchetti (2021).

2.2 TRACOS

Os ensaios foram divididos em duas etapas, na primeira etapa foram feitos

quatro tipos de dosagem. Nas quais foram moldados quatro corpos de prova

cilindricos para cada tipo de traco, onde sdo alterados apenas o0s agregados,

mantendo o fator agua/cimento. Ja na segunda etapa foram feitos cincos tipos de

tracos, e moldados quatro corpos de prova cilindricos e uma placa retangular para

cada traco. Foram utilizadas em trés deles as mesmas dosagens de agregados,

alterando a quantidade de cimento.
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Os agregados utilizados para a confecgcdo dos corpos de provas foram os
mencionados acima, onde suas quantidades foram previamente definidas.

Na pesquisa apresentada por Polatres e Santos (Polastre e Santos,2006), a
guantidade de cimento Portland que deve ser utilizada no traco para que a mistura
apresente uma resisténcia e durabilidade minima é entre 270 a 415 kg/m3. Os
agregados tém uma proporcao 1190 a 1840 kg/m?3 e o fator agua cimento deve ser
aproximadamente 0,3.

O volume de aditivos utilizados em concretos esta relacionado a quantidade de
cimento adicionado na mistura. Segundo a NBR 11768 de 2011 que normatiza o uso
de aditivos quimicos para concreto, e que determina que a quantidade de aditivos ndo

ultrapasse 5% da massa do material cimenticio.

Tabela 1 - Ensaio 1: Dosagem por betoneira.

Material Tragco11/5 Trago 21/5 Trago 31/5 Trago 4 1/5

Cimento (kg) 10 10 10 10

Brita 1 (kg) 25 50 19,7 0

Pedrisco (kg) 25 0 43 40

Po-de-pedra(kg) O 0 6 10

Aditivo ‘I_% massa ‘l_% massa ‘I_% massa 1% massa
cimento cimento cimento cimento

Fator A/C 0.3 0,3 0,3 0,3

Fonte: Autor (2021).

Tabela 2 - Ensaio 2: Dosagem por betoneira.

Material Tragco 51/3 Tragco61/4 Tragco7 1/5 Trago 81/3 Trago 9 1/5
&';';E”w forma ;47 11,35 9.08 14,17 9.08
E{Z‘;r'scmfmma 45,43 45,43 45.43 22 71 22 71
ﬁ&f‘m"'rma 0 0 0 22.71 22,71
Aditivo 1% massa 1% massa 1% massa 1% massa 1% massa

cimento cimento cimento cimento cimento
Fator A/C 0.3 0,3 0.3 0.3 0,3

Fonte: Autor (2021).
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2.3 PROCESSO DE MISTURA

O processo de mistura foi realizado no laboratério de engenharia da Fucap,
utilizado uma betoneira com capacidade de 120 litros. O processo baseia-se no estudo
de LANB, 2014. Foi empregado uma sequéncia para o processo de mistura.

e Mistura do aditivo retardador de pega em agua;

e Adicéo dos agregados graudos na betoneira;

e Adicdo do 50% do cimento e 30% da dgua com aditivo;

e Misturar por 1,5 minutos; Adicao do restante do cimento;

e Misturar por 3 minutos;

e Adicdo do restante de agua;

e Misturar por 3 minutos;

e Retirada da mistura da betoneira.

2.4 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para moldagem dos corpos de prova cilindricos, foram seguidas as instrucdes
normativas determinada pela NBR 5738 de 2015. Que estabelece todos os
parametros de dimensdes, execucéo dos moldes.

Os corpos de prova cilindricos moldados com o diametro de 10 centimetros, e
altura de 20 centimetros sendo o dobro do seu diametro.

As placas retangulares serdo moldadas com dimensdes de 50 centimetros de
largura, 70 centimetros de comprimento e 10 centimetros de altura, na qual € a
espessura minima para trafego de veiculos leves definida pela norma NBR 16416 de
2015. Serdao adensadas com um bastdo metalico e, por ultimo um tubo para fazer o

nivelamento.

2.5 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA NO ESTADO ENDURECIDO

Para a determinacdo da massa especifica no estado endurecido foi utilizado a
ASTM C1754 (ASTM, 2012).

Mg
$%+h

Ye =
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Onde:

e ye: massa especifica aparente no estado endurecido (kg/m3)
e MS: massa seca da amostra (kg)
e ¢: didametro médio do cp (m)

e h: altura média da amostra (m)
2.6 DETERMINAQAO DA POROSIDADE NO ESTADO ENDURECIDO

Para determinacéo da porosidade também foi utilizado a ASTM C1754
(ASTM, 2012).

p=[1-(Gge)] « 100

Onde:

e p: porosidade (%)

e MS : massa seca da amostra (kg)

e Mu: massa submersa da amostra (kg)

e @ didmetro médio do cp (m)

h: altura média da amostra (m)

2.7 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

O ensaio de permeabilidade tem como base o método apresentado por
Neithalath et al (2003). Na qual € usado um aparelho chamado permeametro para a
medicdo da condutividade hidraulica, como o mostrado na figura 4. O ensaio consiste
em colocar um corpo de prova com altura de 150 mm, dentro de um tubo acrilico de
modo que ele encaixe perfeitamente. Outro tubo é utilizado para formar um
reservatorio de agua sobre o corpo de prova, na parte inferior tem se uma valvula de
50 mm para vedar o sistema conectado a um tubo vertical que fica 10 mm acima do
corpo de prova.

E necessaria uma altura inicial de coluna de agua de 290 mm e altura final de

70 mm. O procedimento deve ser repetido trés vezes, para que a varidvel média de
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tempo deva ser utilizada no calculo para verificar a permeabilidade através da lei de

Darcy.

AL h2
= A2 Gg(hl)

Onde:

e k: coeficiente de permeabilidade (cm/s)

e Al e A2:sdo area transversal do tubo (cm?)
e hl e h2: sdo altura da coluna de agua (cm)

e t: varidvel de tempo (Ss)

I: € o comprimento espécime (cm)

Figura 4 - Configurag8es do teste para a verificagdo da condutividade hidraulica.

|< 95 1men -i

Ky

Graduated cvlinder

300 mm

Drain pipe

Fonte: Neithalath et al (2003).

2.8 TAXA DE INFILTRACAO

Para as placas moldadas em concreto permeavel, foi realizado ensaios para
determinar sua taxa de infiltracdo. O método utilizado foi empregado a norma ASTM
C1701, que consiste na utilizacdo de um tubo, com didmetro de 300 mm e altura de
200 mm. Para a realizac&o do ensaio o tubo deve ser fixado sobre a placa, e vedado

de maneira que a 4gua possa passar somente através da placa.
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O ensaio consiste em fazer a pré-molhagem da placa com 3,6 kg de &agua,
mantendo o nivel de agua entre 1,5 a 2 cm de agua dentro do tubo. Determinando o
tempo que ela leva para infiltrar totalmente da superficie, se o tempo for inferior a 30
segundos, repetir o ensaio utilizando 18 kg de agua, se for superior a 30 segundos

repetir utilizando 3,6 kg de agua.

I: é a taxa de (mm/h)

k: &€ a constante, com valor de 4.583.666.000

e M: é a massa de agua infiltrada (kg)

@: é o diametro do tubo (mm)

t: € o tempo de infiltracéo (s)
2.9 INDICE DE VAZIOS

Segundo BETEZINI,2013 indice de vazios é a relacdo o volume dos poros
permedveis, e o0 volume total da amostra que inclui os poros impermeaveis.

O ensaio consiste em secar, 0s corpos de prova em e determinar sua massa
na condicdo seca, logo ap0Os saturar a amostra imersa em agua e determinar sua

massa.

Célculo do indice de vazios

w2 —wl
pw # vol

e Vr: é oindice de vazios

e W1: é peso submerso (kg)

e W2: é peso submerso (kg)

e Vol: volume da amostra (m3)

e Pw: massa especifica da agua (kg/ms3)
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2.10 ENSAIO A COMPRESSAO

Os corpos de provas sdo submetidos a ensaios de compressao, segundo a
NBR 5739, 2018. Para a verificacdo da resisténcia caracteristica de cada mistura. Foi
utiizado uma prensa disponibilizada pela industria de concreto Falchetti para o
rompimento dos corpos de prova. A prensa utilizada foi uma de teste a compresséo

axial modelo Pcm 100 da marca EMIC.

3 CONFECCAO E CONCRETAGEM

Através do processo de mistura e dos tracos pré-definidos, obtivemos uma
mistura com caracteristicas um pouco diferentes do concreto convencional. A figura 5

mostra o processo de mistura do concreto permeavel do traco 1.

Figura 5 - Processo de mistura.

Fonte: Autor (2021).

Apo6s a mistura pronta foram feitas as analises tactil e visual das amostras, que
serve para a verificacdo da coeséo do concreto, consiste em pegar uma amostra da
mistura com a mao e verificar se ocorre a aglomeragéo de particulas. A figura 6 mostra

0 teste tactil e visual realizado nas amostras desenvolvidas no estudo.
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Figura 6 - teste visual.

Fonte: Autor (2021).

De maneira para uma melhor qualidade do material, foi utilizado também o
ensaio de consisténcia pelo abatimento do cone tronco (slump test). Segundo a ACI
522R-06, umas das caracteristicas do concreto poroso no estado fresco sao
apresentar uma baixa trabalhabilidade n&o sendo liquefeito e slump zero. Na figura 7
mostra 0 ensaio de consisténcia, no qual foi utilizado o método conhecido como slump

test, foram feitas 3 camadas com 25 golpes, no qual apresentou slump zero.

Figura 7 - Slump test.

Fonte: Autor (2021).

A moldagem dos corpos de prova foi feita em moldes de 10x20 cm, utilizando
0s métodos e procedimento descritos por norma NBR 5738 de 2015. Foram moldados
em duas camadas aplicando-se 12 golpes por camada. Para a cura do mesmo,
utilizou-se um tanque de agua, onde as amostras ficaram imersas durante os 21 dias.

Apds o processo de cura foi iniciado os ensaios que definiram as propriedades fisicas,
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e apds 28 dias serdo rompidas as amostras. A figura 8 mostra a execucdo da
moldagem dos corpos de provas circulares no qual foram moldados quatro corpos

para cada tipo de tracos.

Figura 8 - Moldagem dos corpos de prova cilindricos.

Fonte: Autor (2021).

Foram moldados também placas retangulares de 70cm x 50cm x 10cm para a
realizacdo dos ensaios de taxa infiltragdo dos tragcos cinco ao nove. Sendo moldados
em duas camadas, e foi utilizado um tubo circular para fazer o nivelamento e
compactacao das placas. A figura 9 mostra a moldagem das placas retangulares onde

foi moldada uma placa para cada tipo de tracgo.

Figura 9 - Moldagens das placas.

A

Fonte: Autor (2021).
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ApGs a cura das placas retangulares, as mesmas foram submetidas ao ensaio
de taxa de infiltracdo onde consiste em ver o tempo em que cada uma leva para
absorver uma determinada quantidade de agua. A figura 10 mostra o ensaio de taxa
de infiltracdo que foi realizado na bancada hidraulica, onde seguiu as orientacdes da
ASTM C1701.

Figura 10 - ensaios de taxa de infiltracdo nas placas retangulares.

& LA

Fonte: Autor (2021).

Os corpos de prova ap6s o processo de cura foram colocados na estufa para
a determinacdo da massa seca dos corpos de prova, e determinacéo da porosidade

como mostra a figura 11.

Figura 11 - ensaios de porosidade e massa especifica (a) secagem dos corpos de prova na estufa. (b)
determinacédo da massa dos corpos de prova.

(a) (b)
Fonte: Autor (2021).
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Os ensaios de resisténcia mecéanica dos corpos de prova foram obtidos através
do ensaio de resisténcia a compressao axial baseado na NBR 5739, 2018. Utilizando

uma prensa hidraulica representada na figura 12.

Figura 12 - Ensaio de resisténcia a compresséo axial.

Fonte: Autor (2021).

4 RESULTADOS

Na figura 13 e 14 nos quadros constam os valores dos resultados obtidos dos

indices fisicos nos corpos de prova cilindricos de 10x20 cm, dos tracos um ao nove.

Figura 13 - Resultados dos |'r_1dices fl's_icos dos tracos 1 a 4.

Ll INDICE DE N
TRACOS ALTURA DAS | VOLUME | VOLUME MASSA SECA MASSA SATURADA, 'I.'A.."II:IJ\ " | POROSIDADE | ESPECIFICA
AMCSTRAS | (em?) i () SUBMERSA(kg)  APOGS o (ASTM 1754 (%) ASTM C1754
P IMERSAD (k) - {kgin)
TRACCH 19.2 1508 | 0.00M508 2454 1438 2.544 34 3382 16486
TRACDO 2 ] 14682 | 0,00M482 2 408 1457 2,44 36 b e 16137
TRAGD 3 185 1483 | 0,001453 7848 1,571 272 26 28 87 18228
TRACO 4 ] 14682 | 0,00M482 2524 1.481 2,566 a0 30,10 1681,4

Fonte: Autor (2021).
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Figura 14 - Resultados dos indices fisicos dos tragcos 5 a 9.

ALTURA MASEA o o MASSA

v As VOLUME  VOLUME  MASSA MASSA  SATURADA T o F POROSIDADE  ESPECIFICA

LO% AMOSTRAS  cmn) (m®)  SECA(kg) SUBMERSAikg)  APOS S ASTM 1754 (%) ASTM 1754
{em) IMERSACH (kg {kg/m?)
TRACO 5 18,5 1453 0,001453 2,11 1,248 2,186 41 40,67 1452,2
TRACO G 18,5 1453 0001453 236 1,35 2,44 0 0,49 1624,3
TRACO 7 18,5 1453 00001453 2,398 1,393 2 466 31 30,83 L6504
TRALD & 18,5 1453 0,001453 2,648 153 2 598 23 23,05 1822,5
TRAC( S 18,5 1453 0001453 2,428 1,466 2 486 34 33,79 1671,1

Fonte: Autor (2021).

Nas figuras 15 e 16 constam os valores obtidos nos ensaios feitos com um
permeametro de carga variavel como o método apresentado pelo Neithalath et al
(2003).

Figura 15 - Resultados do coeficiente de permeabilidade dos tracos 1 a 4.

. coefliciente de
PERMEAMETRCO DE media
1" ensaio | 2" ensaio | 3 ensaio permeabilidade
CARGA VARIAVEL rempo(s)
1 | 1 | {cm,/s)
h1 (cm) 1 27 1 27T 27
Traco 1 h2 (cm) | Fil | 7 | Fa 13,01 1.56
tis) | 13,01 13,02 13
hi(em) | 27 | 27 | 27 |
Traco 2 h2 (cm) | Fil | ) | i | 7.62 2.66
t(s) | 7.69 7,63 7.55
h1 (cm) 27 27 27
Trago 3 h2 (em) | i | 7 | 7 11,06 1,83
t(s) | 11,16 11 | 11,03
hl (cm) | 27 | 27 | 27
Traco 4 h2 (cm) ri 7 7 15,98 1.27
t{s) | 16,01 | 1595 | 15,99

Fonte: Autor (2021).

Figura 16 - resultados do coeficiente de permeabilidade dos tracos 5 a 9.

PERMEAMETRO DE CARGA cocficicnte de

VARIAVEL 1" ensaio 2" ensaio 3" ensaio media tempo(s) pcm}"‘ahllidadc
cm/s)
hl (cm) 27 27 27
Traco 5 h2 {cm) i 7 7 13,19 1,54
tis) 12,81 13,35 13,4
hl {cm) 27 27 27
Trago 6 h2 {cm) 7 7 7 19,51 1,05
11(5) 19,58 19,43 19,52
hl {cm) 27 27 27
Trago 7 h2 {cm) 7 7 7 14,06 1,44
1 (5] 13,83 14,16 14,2
hl {em) 27 27 27
Traco 8 h2 {cm) i i Fi 53,65 0,38
t(s) 53,63 53.9 53,43
h1 {cm) 27 27 27
Trago 9 h2 {em) 7 7 7 24,57 0,82
(W] 10,16 10,12 33,43

Fonte: Autor (2021).
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Na figura 17 foram apresentados os resultados obtidos das cinco placas dos
tracos cinco ao nove, através do ensaio de teste de infiltracdo conforme as orientacdes
da ASTM C1701.

Figura 17 - Resultados da taxa de infiltragdo nas placas dos tracos 5 a 9.

Tragos Tempo de pré IEl-'agE-m Massada agLIBl:ngl P I{mnimis lzm's)
Trage 5 26,22 18 4373,8 1,18 01
Trago B 42 90 18 TBB4 5 2.2 0.2
Dados

g .
Trago 7 14,05 18 179084 497 049 O= 00mm
Trago 8 40 4T 18 aT0E,2 1 0,1 k= 4583866000

Mi= 3 Bkg

. P

Trago & 880 18 410836 1.4 1.14 M= 18kg

Fonte: Autor (2021).

Na figura 18 constam os valores obtidos através do ensaio de resisténcia a

compresséo, com base nos ensaios realizados com os corpos de prova 10x20 cm.

Figura 18 - Resultados do ensaio de compresséao axial.
RESISTEMCIA A COMPRESSAC| RESISTENCIA MEDIA

AXIAL [ (MPa)
Trago 1 047
Trago 2 . 8,16
Trago 3 . B.18
Trago 4 1417
Trago 5 10,06
Trago & 5,94
Trago 7 4,00
Trago 8 - 10,76

Trago 9 8,68

Fonte: autor (2021).
5 ANALISE DOS RESULTADOS
A fim de uma melhor visualizagdo e comparagcdo dos resultados, foram

elaborados gréficos para a comparacao entre a resisténcia mecanica e os tipos de

agregados, utilizados na elaboracao dos tragcos como apresentam na figura 19.
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Figura 19 - Gréfico de resisténcia média dos corpos de prova a compressao axial.

Q Fi 4 £ ]

& BRITA 1 & PERISCO 9,47

B BRITA 1 m 9,16

g & .

@ = BRITA 1+PEDRISCO+ PO DE PEDRA i 8,15

& PEDRISCO + PO DE PEDRA N 14,17
= PEDRISCO 10,96
B

g *EDR BCO 1 5,94

g

- PEDR ISCX !

_ P~

&

& RITA 1+ PEDRISE 10,76
=

] ERITA 1+ PEDRISCO ]

10 12 14 16

RESISTENCIA MEDIA ( MPA)

Fonte: Autor (2021).

Na figura 19 apresentam os resultados dos ensaios a compresséo, onde nota-

se a diferenca da resisténcia entre os tracos. Os que possuem o agregado po de pedra

com a mesma quantidade de cimento/agregado apresentam maior resisténcia.

Notasse que os tracos 5, 6 e 7 que foram utilizados apenas pedrisco tem sua

resisténcia gradativamente menor devido a quantidade de cimento.

A figura 20 representa os indices de vazios dos tracos em relacéo ao coeficiente

de permeabilidade.

Figura 20 - Gréfico de indices de vazios em relagdo ao coeficiente de permeabilidade.

Traco 9 1/5

+ Traco B 1/3

+ Trago 7 1/5

+ ¥ * + Traco 6 1/4
- + Trago 5 1/3
w + Traco 4 1/5
' + Trago 3 1/5

+ Trago 2 1/5

40 sg o+ Trago 11/5

COEFICIEM

Fonte: Autor (2021).

BRITA 1 + PEDRISCO
BRITA 1+ PEDRISCO

PEDRISCO

PEDRISCO

PEDRISCO

PEDRISCO + PO DE PEDRA

BRITA 14PEDRISCO+ PO DE PEDRA
BRITA 1

BRITA 1 + PERISCO

Na figura 20 apresenta o coeficiente de permeabilidade em relagéo ao o indice

de vazios. O trago 2 possui principalmente o agregado graudo brita 1, apresenta um

coeficiente maior de permeabilidade em relacdo aos demais tracos. Entretanto o traco
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8 apresentou menor coeficiente, o traco quatro obteve o melhor desenho de
permeabilidade x indice de vazios segundo a norma ACI 522R-06.
Na figura 21, indica a taxa de infiltracao que foi realizada nas placas moldadas

em concreto permeavel, com base na norma ASTM C1701.

Figura 21 - Taxa de infiltracdo das placas.

1,2 1,14
=
wx 0,8
=
E -
= 06 0,49
(5
=
w 04
< 0,2
4 17
< 0,2 0,11 . 0.1
, R ]
PEDRISCO PEDRISCO PEDRISCO BRITA BRITA
1+PEDRISCO 1+PEDRISCO
Traco 51/3 lraco 61/4 lracoe 7 1/5 lraco 81/3 Traco 91/5

Fonte: Autor (2021).

O traco que apresentou a melhor taxa de infiltracao foi o0 9, porém seu fator de
cimento/agregado € de 1/5, ja o traco 8 apresentou uma menor taxa de infiltracédo
devido ao fator cimento/agregado ser de 1/3, os tracos 5, 6 e 7 na qual utilizam o
agregado pedrisco com diferentes volumes de cimento apresentaram taxas de

infiltracdo respectivamente com os fatores cimento/agregado.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os aspectos apresentados no referente artigo, o concreto
permeavel € um material alternativo para utilizacdo em drenagem urbana. O material
desenvolvido apresentou boa resisténcia e caracteristicas onde admite que 0 mesmo
seja apto para utilizagdo como em pavimentacéo para trafego de pedestres e veiculos
leves.

Levando em consideracbes os agregados escolhidos, ligante hidraulico, e o
aditivo utilizado nos tracos, 0s mesmos apresentam bom desempenho. Dessa forma
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€ de suma importancia que mais materiais como o concreto permeavel seja utilizado
em centros urbanos, onde a uma grande utilizacéo de pavimentos rigidos e flexiveis
qgue inibem a percolacdo da agua para o solo, causando enxurradas e alagamentos
onde a deficiéncia nos sistemas de drenagem.

Os tragos 1,2,5,7 e 9 apresentaram indices de vazios superiores a 30%, sendo
que sb esses ndao cumprem a norma ACI 522R-06, cujo o concreto permeavel deve
possuir um indice de vazios entorno de 15 a 30% do seu total. Ja os tracos 3,4,6 € 8
possuem indices dentro desse percentual. Todos os tracos desenvolvidos apresentam
resisténcias entre 3,5 a 28 Mpa que séo valores para que o concreto permeével seja
admitido, segundo (Polastre e Santos,2006). Os tracos utilizados para a realizagao
das placas 6, 7, 9 apresentaram taxa de infiltracdo entre 2 cm/s a 5,4 cm/s nas quais
sdo admitidas para o concreto permeavel, ja os tracos 5 e 8 ndo alcancaram o valor
minimo segundo (Polastre e Santos,2006).

Segundo os ensaios realizados no trabalho o traco que apresentou melhor
desempenho cumprindo os requisitos minimos a norma ACI 522R-06, e segundo
(Polastre e Santos,2006), foi o traco 4, no qual obteve um coeficiente de
permeabilidade de 1,27 cm/s, com um indice de vazios de 30%, e uma resisténcia de
14,17 Mpa.
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DURABILIDADE E MANUTENCAO
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José Antbnio da Silva Santos*

Resumo: O estudo trata de comparar as estruturas metalicas e estrutura de concreto
armado, em relacdo ao custo, durabilidade e manutencg&o. Através de uma entrevista
com alguns profissionais da area de construcao civil por meio de um questionario
obter-se-4 um panorama da aplicabilidade ilustrado. Neste questionario foi indagado
sobre custo, qual opcdo escolhida e o motivo pelo qual foi escolhida. O questionario
foi aplicado com profissionais da area de construcao civil serviu para identificar a
estrutura mais utilizada e menos utilizada e por qual motivo. A estrutura metalica vem
sendo utilizada em varios outros paises mais desenvolvidos, por ser de menor custo
em relacdo a qualidade. Também tem tempo reduzido de construcdo em relacdo a
estrutura de concreto armado, porém, aqui no Brasil ndo é comum usar esse tipo de
estrutura, sendo assim, a mais utilizada atualmente é a estrutura de concreto armado.
Os resultados foram apresentados por meio de graficos, e foi verificado que as
guestBes propostas ajudaram a obter a resposta para quem procura um tipo de
estrutura com menor custo, maior durabilidade e com maior rapidez de construgao.
Palavras-chave: Custo. Durabilidade. Manutencao.

1 INTRODUCAO

Estruturas metalicas e estruturas de concreto armado tém suas vantagens e
desvantagens, o custo deve ser analisado, pois, nem sempre 0 custo ja é a resposta
final para a escolha do tipo a se utilizar, € preciso averiguar quanto a manutencéo e
durabilidade de cada uma. O presente trabalho tem como objetivo estudar a
comparacao entre as estruturas metalicas e estrutura de concreto armado em relacao
ao custo, durabilidade e manutencdo. Através de questionario aplicado com 4

profissionais da area da construcao civil, sera ilustrado os resultados.

1 Académica do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari. E-mail: pamelasouza05
@hotmail.com.

2 Académico do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari. E-mail: maicke_lg@hotmail.com.

8 QOrientadora e Professora do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari. E-mail: tina_
dalmolin@yahoo.com.br.
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2 ESTUDO COMPARADO ENTRE AS ESTRUTURAS METALICAS E
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Os tipos de estruturas apresentados possuem suas particularidades em relacao
a vantagem e desvantagem, segundo VASCONCELOS, 1985, p 277):

O Concreto Armado possui as qualidades do concreto (baixo custo,
durabilidade, boa resisténcia a compressao, ao fogo e a agua) com as do ago
(ductilidade e excelente resisténcia a tragdo e a compresséo), 0 que permite
construir elementos com as mais variadas formas e volumes, com relativa
rapidez e facilidade, para os mais variados tipos de obra. Outro aspecto
positivo, é que o ago, convenientemente envolvido pelo concreto, fica
protegido contra a corrosdo e altas temperaturas provocadas por incéndio,
pelo menos durante um certo periodo, desde que tenha o correto cobrimento.
Uma questdo importante a ser observada para a existéncia do Concreto
Armado é a necessidade de aderéncia entre o concreto e 0 a¢o de modo que
ambos trabalhem solidariamente, em conjunto. Com a aderéncia, a
deformacg&o num ponto da superficie da barra de ago (es) e a deformacgéo do
concreto (ec) neste mesmo ponto serdo iguais. (VASCONCELLOS, 1985, p
277).

A estrutura metalica chega reduzir em até 40% o tempo da obra, impactando
diretamente o valor da obra no final, mas mesmo assim muitas pessoas evitam usar
esse tipo de servico. Uma das causas € a tradicdo que as pessoas tém em utilizar
estruturas de concreto armado. Existe outra desvantagem que € a mao de obra, hoje
no pais € muito dificil achar pessoas qualificadas, outros fatos que desfavorecem a

estrutura metalica é o barulho que a estrutura faz depois que esta pronta.

2.1 ESTRUTURAS METALICAS

Estrutura metalica € uma estrutura feita com todo o material produzido em metal
e o tipo mais utilizado é o aco carbono. Estruturas metalicas séo utilizadas geralmente
em obras de grande porte, por seus vaos serem grandes, a ponto de tornar-se uma

obra mais rapida e mais resistente devido ao tamanho.

O processo para constru¢des em estruturas em ago se destaca, pois 0 aco
tem uma maior resisténcia mecanica se comparada a outros materiais. E um
dos processos construtivos mais velozes e € 0 que suporta 0s maiores vaos.
Por isso sdo muito utilizados principalmente em industrias e supermercados
que precisam de grandes vaos e velocidade na execugdo e também é
bastante utilizado em ginasios, pavilhdes, telhados, torres, guindastes,
escadas, passarelas, pontes, garagens, hangares, depdésitos, lojas entre
outros. (CHAVES, 2007, p.1).
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Conforme mencionado anteriormente, segue figura 1 referente aos grandes

vaos que a estrutura metalica proporciona.

Figura 1 - Estrutura metélica utilizada para execucéo de prédios.

’

Fonte: i:’ereira (2019).

A utilizacdo das estruturas metalicas no mundo mesmo apresentando, em
geral, custos superiores aos de outros sistemas construtivos, ocorre porque
a concepcao de forma industrializada da mesma, apresenta vantagens para
0 conjunto da obra, que resulta em uma relacdo custo-beneficio total que
permite o seu uso. Como por exemplo: grande flexibilidade, rapidez na
execucao e resisténcia elevada do material agco (PINHO, 2008, p 12).

2.1.1 Manutenc¢éo do Aco

A concepcdo incorreta de projetos, 0 emprego de materiais improprios, a falta
de manutenc@o e a simples utilizagdo da edificacdo também constituem
fatores que levam ao aparecimento de patologias nas construcdes, as quais
podem interferir nas atividades ali desenvolvidas, vindo dai a necessidade de
se estar preparado para identificar os problemas e propor solu¢gbes para
resolvé-los. (CASTRO, 1999, p 199).

A falta de manutencéo preventiva pode provocar pequena a grandes danos no
aco e em todo estrutura. “Assim, a avaliagao pds-construcdo de espacos edificados
visa a uma melhoria da qualidade na construcdo civil e a solucao de problemas
decorrentes da racionalizacdo, favorecendo a evolucdo de futuros projetos que
empreguem inovagdes tecnologicas” (BASTOS & SOUZA, 2005, p 4).
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2.1.2 Durabilidade das estruturas metalicas

Segundo a norma ABNT NBR 15575-1:2013, garante que as estruturas
mantenham sua vida Util segura e estavel no periodo de no minimo 50 anos.
Apesar de normas e 6rgaos regulamentadores a vida Gtil de um empreendimento é
dificil ser calculada. A estrutura metélica é mais fécil de calcular que os demais, pelo
fato de ser fabricado industrialmente. Outro fator que ajuda a durabilidade desse

material é o fato de ele ser mais leve.

Reduc¢é&o do peso do revestimento sobre a estrutura da edificagéo; rapidez de
instalacdo; facilidade de manutencdo e limpeza; ndo liberam produtos de
corroséo que atacam superficies de aluminio ou zinco ou ainda que manchem
outros materiais em contato (marmores, alvenarias, etc.). (FERRAZ, 2003,
p.16).

2.1.3 Custo das estruturas metalicas

Geralmente obra com estruturas metalicas acaba se tornando maior o custo de
acordo com o local onde sera executada, pois, ela vai através de caminhfes e como
gasta mais combustivel e manutencdo do veiculo para chegar até o local muitas vezes

0 custo acaba sendo maior.

Independentemente do tipo de obra, localizacdo aspectos de projeto atividade
econdmica entre outros, 0 custo norteia a importancia da obra como um todo.
Posteriormente a preocupacdo com custo € apontada nos principios do
escopo, através do orcamento, que tem por objetivo apresentar o custo geral
estimado de cada obra. (MATTQOS, 2006, p 200).

A estrutura metalica, referente aos outros materiais, € mais leve e tem uma
maior qualidade, mas em contrapartida tem o preco mais elevado. A estrutura metalica
comeca ser vantajosa em projetos grandes, como: escolas, prédios, hospitais,
garagens, e etc. Sua vantagem € a velocidade de entrega do projeto, onde se
consegue baratear o preco no tempo da entrega. Outras vantagens que faz com que
0 preco seja mais vantajoso sdo os reforgos estruturais e a possibilidade de adicionar

mais um pavimento em cima de outro que ja existe, por ser mais leve.
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2.1.4 Vantagens das estruturas metélicas

1. O aco permite projetarmos edificacbes com vaos maiores devido a
elasticidade do material, assim consegue-se utilizar melhor o espaco do ambiente
projetado, diminuindo o esforco sobre as fundacdes e gerando economia no
empreendimento.

2. “Fabricacao dos elementos estruturais com precisdo milimétrica, obtendo um
alto controle de qualidade do produto; (PINHEIRO, 2005).”

3. Os perfis utilizados na execucao das estruturas metélicas sdo produzidos
em inddstria, onde possuem um controle de qualidade padronizado,
garantindo maior confiabilidade e qualidade nas pecas fabricadas,
comparado com o método convencional de concreto armado produzido in
loco; 4. Como a maior parte dos elementos é confeccionada em industrias,
evita as movimentacdes de pecas dentro do canteiro das obras, tornando-o
mais organizado, limpo e minimizando riscos de acidentes. Como qualquer
inddstria, a industria do ago também gera impacto ambiental, porém o aco
possui tecnologia de reciclagem consolidada. Como a estrutura metalica
permite um acabamento mais uniforme, é possivel executar estruturas com
partes aparentes, sem comprometer a parte estética na edificacao;
(PEREIRA, 2018).

As pessoas que acabam escolhendo essa estrutura geralmente sao pessoas
gue conhecem sua aplicabilidade, como engenheiros, arquitetos ou pessoas que

moraram em outros pal'ses.

2.1.5 Desvantagens da estrutura metélica

Algumas das desvantagens em relacdo a estrutura metédlica, segundo
(PINHEIRO, 2005):

1. Tratamento superficial dos elementos metélicos, evitando oxidagédo devido
ao contato com oxigénio;

2. Mao de obra e equipamentos especializados para a execuc¢do da estrutura
metalica ainda € muito dificil de encontrar, por esse motivo vem se tornando caro.

3. Exposicéo ao fogo € necessario tomar cuidado com a exposicéo ao fogo
das estruturas metélicas, por conta da dilatacéo térmica e perda da resisténcia do
aco. (PEREIRA CAIO, 2018)

4. Ruidos, por conta da vibracdo na estrutura.
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Como outro tipo de estrutura a metalica também possui suas qualidades e suas
desvantagens, quanto a isso o profissional qualificado fica habilitado a escolher o

melhor tipo de estrutura a utilizar.
2.2 Estruturas de Concreto armado

A estrutura de concreto armado vem sendo a mais utilizada por ter mao de obra
qualificada em maior quantidade, os materiais utilizados sdo mais faceis de serem
encontrados, conforme (VASCONCELLOS, 2011, p 211):

As estruturas de concreto séo tradicionais em todos os paises, sendo que no
Brasil € o processo construtivo mais utilizado. Comparada a estruturas com
outros materiais, a disponibilidade dos materiais constituintes do concreto
(agregados, cimento e 4gua), do aco e a facilidade de aplicagdo explicam a
larga utilizacdo das estruturas de concreto nos mais diferentes tipos de
estruturas, como edificios de multiplos pavimentos, pontes e viadutos, portos,
reservatorios, barragens, pisos industriais, pavimentos rodoviarios e de
aeroportos, paredes de contencéo, entre outros.

O concreto armado é composto por concreto simples e utiliza de armacoes
feitas com barra de ago como na Fig. 2 a seguir:

Figura 2 — Cobrimento de armaduras em estruturas de concreto armado.
i~ . . — - :

2.2.1 Manutenc¢éo do Concreto Armado

O concreto armado exige manutencdo para prolongar sua vida util e
desempenho. Esse cuidado deve-se ter desde a criagdo do projeto a execucéao e ter
em mente também o cuidado com 0s materiais 0 mau uso e o mau planejamento. O

Gréfico 1 apresenta os problemas patolégicos conforme as etapas vao avangando.
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Fonte: Fortes (1994)

Um estudo mais recente muda drasticamente os resultados apresentados.
Segundo Piancastelli (2014), os problemas comegam a surgir na execuc¢ao conforme

apresentado no grafico 2.
Gréfico 2 — Incidéncias e origens de manifestacfes patolégicas.

™

BN Execucdo 51%

R Projeto 18%
B Utizaclo 13%
R Materais 7%

N Fortultas 6%
B8 Manutencdo 3%
&8 Outros 2%

Fonte: Piancastelli (2014).

Com os estudos apresentados, pode se observar que a manutencdo de uma
estrutura de concreto se inicia desde a criacdo do projeto, visando prolongar o maximo

possivel o tempo util da estrutura.
2.2.2 Durabilidade do concreto armado

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que,
quando utilizadas conforme as condi¢cdes ambientais previstas no projeto, conservem

sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo, durante o periodo correspondente
a sua vida util (NBR 6118/03, p 374).

36



Para a NBR 6118, durabilidade “consiste na capacidade de a estrutura resistir
as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragéo do projeto”. Portanto
0 concreto e a armadura ndo € o mesmo corpo. A vida util de um concreto depende
muito de como eles sdo cuidados durante sua vida, geralmente um concreto simples
dura de 50 a 100 anos. Em ambientes costeiros, o concreto baixa sua vida util por
causa do cloreto que tem uma maior presenca na atmosfera, prejudicando o concreto

armado.

2.2.3 Custo do concreto armado

O que leva as pessoas a escolherem o concreto armado dos demais materiais
€ a facilidade de encontrar mdo de obra e a economia. Apesar de ser um material

mais barato, ele exige também mais reparos que a estrutura metéalica por exemplo.

2.2.4 Vantagens do concreto armado

De acordo com as qualidades da estrutura de concreto armado, apresenta-se
pontos positivos e negativos. Dependendo da finalidade da obra, as estruturas podem
ser construidas em concreto, aco, madeira ou alvenaria estrutural. De acordo com o
autor (MARQUES 2011, p 1405), a definicdo do material da estrutura depende da sua
disponibilidade e de alguns fatores, como:

a) Custo: E importante o calculo do custo global da estrutura considerando-se
0 custo dos materiais, da mao de obra e dos equipamentos, e 0 tempo necessario
para a sua execucao;

b) Adaptabilidade: A concretagem tem a mais variada forma, pois quando no
estado fresco pode ser moldado com facilidade;

c) Resisténcia ao fogo: As estruturas, sem prote¢cdo externa, tém uma
resisténcia natural de 1 a 3 horas, além disso, devem resistir as elevadas temperaturas
para permitir a evacuacao de pessoas e permitir interromper o incéndio;

d) Resisténcia a choques e vibracdes: O concreto apresenta massa e rigidez
gue minimizam vibracdes e oscilagdes, provocadas pelas acdes de utilizagcdo e o

vento.
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2.2.5 Desvantagens do concreto armado

Segundo (MARQUES 2011, p 1406), os principais aspectos negativos das
estruturas de concreto sdo os seguintes:

a) Baixa resisténcia a tracao: a resisténcia da estrutura a tracao é considerada
baixa em relacdo a compressdo, em torno de apenas 10 %, 0 que O Sujeita a
fissuracdo. A estrutura de aco projetada de forma assertiva reduz esse problema,
possibilitando restringir as aberturas das fissuras a valores aceitaveis, prescritos pelas
normas de modo a ndo permitir a entrada de agua e de agentes agressivos e nao
prejudicar a estética e a durabilidade da estrutura;

b) Férmas e escoramentos: a armacao da estrutura de concreto exige maneiras
de escoramentos que necessitam ser montados e, posteriormente, desmontados,
levando a empresa custos elevados de material e de méo de obra;

c) Baixa resisténcia do concreto por unidade de volume: a armacao de concreto
se caracteriza pela baixa resisténcia em relacéo ao aco estrutural e apresenta elevada
massa especifica (2.450 kg/m3), o que demanda da necessidade de estruturas com
volumes aumentados e por consequéncia pesos proprios muito elevados, tornando-
se a principal caracteristica negativa das estruturas de concreto;

d) Alteragcbes de volume com o tempo: Devido alteracdes de volume

provocadas pela retracao e pela fluéncia, esta condicao pode vir a fissurar o concreto.

3 PESQUISA DE CAMPO

Foi feita uma pesquisa de campo via internet, pois estavamos restritos a ir
presencialmente a uma empresa aplicar uma pesquisa de campo devido a epidemia
do COVID-19. Sendo assim, decidimos elaborar um questionario e enviar via e-mail
para profissionais da area de construcao civil, engenheiros civis e arquitetos, com um
intuito de mostrar qual tipo de estrutura estd mais sendo usada em obras, mostrando
motivo pelo qual os profissionais optaram pela estrutura metalica, qual tipo de obra
eles estdo executando, qual tamanho da obra, o local também sera mencionado e a
porcentagem de utilizacdo durante sua carreira profissional entre estrutura de
concreto armado e estrutura metdlica. As respostas serdo apresentadas através de

planilha no Excel e grafico para melhor observacao e percepcao dos leitores.
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Esse questionario foi aplicado para profissionais da area da construcéo civil
Engenheiros e Arquitetos que possuem obras nos estados Minas Gerais, S&do Paulo,
Mato Grosso, Goias e Santa Catarina.

Na sequéncia o questionario padrao aplicado.

Esse questionario foi aplicado com quatro profissionais da &rea de construcao
civil e obtivemos os seguintes resultados:

Em relacdo a questdo 1 que trata do tipo de Obra, os profissionais tiveram as

opcOes como: Comercial, Residencial, Institucional ou Outros, segue:

Tabela 1 — Tipo de Obra.

TIMO DE OBRA QTIDADE*
COMERCIAL 3,00
RESIDENCIAL 3,00
INSTITUCIONAL 2,00
OUTERAS 2,00
TOTAL 10,00

Fonte: E_Iéboragéo do autor, 2020.

O tipo de obra é caracteristico da necessidade do cliente. Também pode ser
uma opgéao oferecida pelo profissional, engenheiro civil ou arquiteto. Observamos que
para obras comerciais e residenciais estdo em primeiro lugar como aplicagcdo para
estruturas metalicas. Percebe-se que as pessoas estdo querendo aderir as novas
tecnologias, como por exemplo, uma residéncia.

Em relacdo a questdo 2 que trata do motivo pelo qual cada profissional optou

pela Estrutura Metalica:

Tabela 2 — Motivo por optar pela Estrutura Metélica

MOTIVO POR OPTAR PELA ESTRUTURA
METALICA QTIDADE*
RAPIDEZ NA EXECUCAO 2,00

OBRA MAIS LIMPA 2,00
SATUROU MERCADO DE ESTRUTURA DE 1.00
CONCRETO PARA PROFISSIONAL PROJETISTA

CUSTO EM RELACAO AQO TAMANHO DA OBRA | 1,00
MENOR DESPERDICIO DE MATERIAL 1,00
CONFORTO TERMICO DA EDIFICACAQ 1,00
TOTAL 8,00

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2020.
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Os motivos que mais levaram os profissionais a optarem pela estrutura metalica
segundo seus proprios relatos foram: rapidez da execucdo e obra mais limpa.
Segundo o Arquiteto Moyses Melo de Oliveira, cita em sua resposta: “No inicio, o
projeto foi desenvolvido e seria construido com sistema construtivo convencional,
concreto armado e alvenaria, mas, no decorrer do desenvolvimento do projeto alguns
desafios foram aparecendo e um deles era o prazo de entrega dessa construgédo que
no sistema construtivo convencional ficaria dificil de atender, com base questéo
solicitamos uma reunido com cliente junto a construtora e sugerimos a mudanca. Além
da trocar ter favorecido o prazo de entrega por ser um sistema leve, modulado e com
isso mais agil, também notamos outros beneficios como menos desperdicio de
materiais na execucdo, canteiro de obra mais limpo e maior conforto térmico da
edificacao.”

Também foi citado pelo Engenheiro Civil Lucas Nascimento Casagrande, “Meu
pai tem uma empresa de estruturas metalicas, entdo acabei sofrendo grande
influéncia. Mas em relagdo ao concreto com as estruturas metélicas, com o avango
dos softwares de estruturas de concreto o mercado ficou muito saturado.”

Robson S. Gama diz que, “A estrutura metalica € uma obra mais limpa, rapida
e eficiente. Atualmente executar obras metélicas esta ficando com o custo igual e as
vezes (raros) mais barata que a construgéo convencional.”

Segundo o Arquiteto e Urbanista Mateus Cechinel, “Sobre os sistemas
construtivos, desde o inicio da minha carreira profissional, as técnicas construtivas
dos meus projetos foram as convencionais (estrutura de concreto armado), exceto
para alguns projetos especificos como lojas. Vejo de parte do cliente, uma dificil
aceitacao por sistemas de construcdo alternativos, muito pelo fato do medo de néo ter
mao-de-obra qualificada.”

Em relacdo a questdo 3 que trata do local da obra ja executadas pelos

profissionais ou ainda em or¢gamento:
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Tabela 3 — Local da obra (ESTADO).

LOCAL DA OBRA

(BRASIL) QTIDADE®*
MINAS GERAIS 4,00

SAO PAULD 2,00
MATO GROSSO 2,00
GOIAS 1,00
SANTA CATARINA 2,00
TOTAL 11,00

Fonte: Elaboracao do autor, 2020.

Referente ao local sdo as regifes nas quais 0s profissionais moram e atuam.
Lucas Nascimento Casagrande menciona em uma de suas respostas, “Como
atuo na area de projetos ja fiz obras em quase todos os Estados, mas no momento
tenho umas trés obras sendo executadas em Uberlandia - MG, Estrela D’ Oeste - SP,
Primavera do Leste - MT e no momento estou desenvolvendo um projeto para
Araguari - MG.”

Robson S. Gama diz que, “Atualmente estou com obras em Uberlandia-MG,
porém ja estou com alguns orcamentos realizados para os estados de Goias, Mato
Grosso e Séo Paulo.”

O arquiteto e Urbanista Moyses Melo de Oliveira cita em sua resposta: “Essa
obra esta localizada na Av. Getulio Vargas, n° 426, Centro, Sombrio Sc, Brasil.”

Também foi citado por Mateus Cechinel o local onde executou sua obra,
“Avenida Sao Paulo, Praia Turimar, Balneario Gaivota, Santa Catarina.”

Em relacdo a questdo 5 que trata do tamanho num geral executado por cada

profissional:

Tabela 4 — Area construida da obra.

AREA CONSTRUIDA DA OBRA (n¥) QTIDADE*
até 100 0,00
de 101 até 300 1,00
de 301 até 500 0,00
mais que 500 3,00
TOTAL 4,00

Fonte: Elaboracao do autor, 2020.

A éarea total das obras, aqui falando em residenciais e comerciais, geralmente

é construido de 101 até 300 m? pelo o que podemos observar. Areas acima de 500
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m2 geralmente sdo utilizadas para construcdes de galpbes e detém nesta amostra
pesquisada 75% dos tipos de obras.
Em relacdo a questdo 6 que aborda os tipos de estruturas utilizados durante a

vida profissional do entrevistado, percebe-se:

Tabela 5 — Utilizaco do tipo de estrutura na vida profissional.

UTILIZACAQ DE TIPO DE .
ESTRUTURA NA VIDA II’RDFISSIONAL ERDF[SSIONAL EROFISSI(}NAL :ROF[SS[D[\AL
PROFISSIONAL B

Estrutura metilica 15,00% 99.00% 80,00% 5,00%

Estrutura concreto armado 85,00% 1,00% 20,00% 95,00%

Fonte: Elaboracéo do autor, 2020.

O profissional 1 usa 15,00% da estrutura metalica e 85,00% da estrutura de
concreto armado, ele atua na regido litoranea, em Balneario Gaivota — SC, arquiteto
e urbanista, utiliza em sua maioria a estrutura de concreto armado. Suas obras sédo
do tipo residencial, costuma executar uma area de 101 até 300 m2. O arquiteto cita
em uma de suas respostas que: “Sobre os sistemas construtivos, desde o inicio da
minha carreira profissional, as técnicas construtivas dos meus projetos foram as
convencionais (estrutura de concreto armado), exceto para alguns projetos
especificos como lojas. Vejo de parte do cliente, uma dificil aceitacao por sistemas de
construcéo alternativos, muito pelo fato do medo de ndo ter méo de-obra qualificada.”,
por esse motivo ele utiliza mais da estrutura de concreto armado.

O profissional 2 utiliza da estrutura metéalica 99,00% e apenas 1,00% da
estrutura de concreto armado, atua na regido de Uberlandia — MG e Estrela D’ Oeste
— SP, formado em Engenharia Civil, 34 anos, suas obras sédo dos tipos residenciais,
comerciais, institucionais e outras. Costuma trabalhar com obras de tamanhos
maiores que 501 mz2, geralmente 2000 m2 a 13000 m2. Citou em suas respostas que:
“Meu pai tem uma empresa de estruturas metalicas, entdo acabei sofrendo grande
influéncia.” E completou dizendo: “Na maior parte das vezes o gargalo no
desenvolvimento de projetos é o detalhamento, como os softwares de concreto tem
seu detalhamento automatico o mesmo tem alto poder de producéo o que reduz muito
seu valor de mercado. Ja a estrutura metalica tem que passar no minimo em dois
softwares um para dimensionamento e outro para detalhamento, onde a fase de
detalhamento demanda tempo, como fui criado dentro de uma empresa de estruturas
tenho o conhecimento das dificuldades de fabricacdo e montagem dando um

diferencial para meus projetos e agregando ainda mais valor.”
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O Profissional 3 utiliza 80,00% da estrutura metélica e 20,00% da estrutura de
concreto armado, ele estad com obras em Uberlandia — MG e alguns orgamentos em
Goias Mato Grosso e S&o Paulo. E formado em Engenharia da Producio e
Engenharia Civil, tem 43 anos, suas obras sdo dos tipos residencial, comercial,
institucional e outras. Os tamanhos das obras sdo maiores que 501 m? geralmente ele
executa com 1200m? e 2830m?2. Sobre a estrutura metalica, citou: “Creio que a
estrutura metalica sera o futuro em nosso pais, hoje ainda é bem pouco difundido,
mas ja temos muitas casas sendo executadas em estrutura metalica.”

J& o profissional 4 usa apenas 5,00% da estrutura metalica e 95,00% da
estrutura de concreto armado, esta executando atualmente em Sombrio — SC, executa
obras comerciais, maior que 501m2, e outra com 722m2. Tem 32 anos com 5 anos de

formacdo.

4 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho pode-se chegar as seguintes

conclusdes:

e A estrutura metalica apesar de ser um tipo de estrutura atual, e ndo muito
utilizado ainda no Brasil, jA esta sendo aceita e escolhida pelos clientes,
geralmente em obras maiores que 501 m=.

e Na questdo de custo, a estrutura metalica acaba sendo de maior custo,
pois, depende de frete de transportes para leva-la até a obra, por isso, ela
€ mais utilizada em obras com grandes vaos, como por exemplo galpdes,
escolas, hospitais.

e Quanto ao tempo de execuc¢do a estrutura metalica tem uma vantagem, as
obras sdo construidas com maior rapidez que as de concreto armado,
conforme mencionado nos resultados do questionario.

e Os dois sistemas de estruturas sao utlizados pelos 4 profissionais
entrevistados, e todos ja utilizaram das duas estruturas, aprovando as
duas, mas cada um na sua particularidade acabou optando por um tipo
depois de conhecer suas vantagens e desvantagens.

Os resultados obtidos por meio do questionario mostram que é possivel a

estrutura metalica ser mais utilizada futuramente pelos profissionais engenheiros ou

arquitetos, pois alguns autores comprovam as vantagens da estrutura metalica sendo
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possivel que se faca uma obra com esta particularidade com qualidade, sem afetar o
meio ambiente, além de ser uma obra limpa, com rapidez de execu¢do e um custo
viavel.

A medida que este tipo de estrutura comecar a ser mais utilizada a tendéncia é
termos uma maior quantidade de mao de obra qualificada, consequentemente o custo
para aplicacdo deste sistema construtivo também tera seu valor reduzido. Cabe aos
profissionais tanto engenheiros quanto arquitetos aprofundarem-se neste estudo
sobre estruturas metalicas e aplicarem esta técnica construtiva em seus projetos,

sempre dando seguranca no momento de escolha por parte dos clientes.
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APENDICE
APENDICE A — QUESTIONARIO APLICADO

Este questionario tem como objetivo principal pesquisar o mercado de aplicacdo dos
tipos de estrutura: metalicas e de concreto armado. Solicitamos que responda o

questionario abaixo:

1 — O tipo de obra que vocé fez ou ira fazer sera:
a) Comercial

b) Residencial

c) Institucional

d) Outras:
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2 — Sabendo do quao utilizado é a estrutura de concreto hoje em dia, qual motivo levou

vocé a optar em utilizar estrutura metalica?

3 — Qual local esta sendo ou sera executado esta obra? (Pais, Estado, Cidade, Bairro,

enderego).

4 — Como é o clima da regido onde esta obra esta ou sera inserida?

5 — Qual a metragem quadrada de sua obra?
a) () até 100m?2

b) () de 101 até 300mz2

c) () de 301 até 500m?2

d) () maior que 501m2 (Cite a area construida)

6 — De acordo com sua experiéncia profissional, aponte uma porcentagem para cada
uma das estruturas conforme vocé ja as utilizou até os dias de hoje:

A) Estrutura de Concreto: %

B) Estrutura Metdlica: %

7) Caso vocé deseje expor sua experiéncia profissional através de texto escrito, fica

abaixo local destinado para esta acao.
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UTILIZACAO DO DRYWALL NA CONSTRUCAO CIVIL NO BRASIL
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Resumo: O prazo sempre foi um fator determinante quando se trata de obras, sendo
a qualidade do material e a reducéo de custos também fatores importantes. Assim
sendo, a busca continua e incessante por novos métodos na construcao civil torna-se
cada vez mais necessaria. Diante desse cenario, o presente artigo tem como objetivo
principal analisar as perspectivas de mercado para o uso do Drywall na construgao
civil no Brasil. Técnica pouco difundida em nosso pais, o Drywall ja é frequentemente
utilizado em paises de primeiro mundo. A rapidez do processo em que aplicado e a
praticidade da execucdo torna o Drywall uma melhor alternartiva em relacdo a
métodos convencionais. Para a coleta de informacdes do artigo, utilizamos artigos
ciéntificos, dados de relatérios de empresas, referénciais de preco e buscas em
literaturas.

Palavras-chaves: Drywall. Construcéo civil. Processo. Brasil.

1 INTRODUCAO

O setor da construcao civil apresenta um papel importante na composic¢ao do
Produto Interno Bruto, representando, nos ultimos anos, uma média percentual em
torno de 7% segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Além da
sua importancia frente aos aspectos econdémicos, ela tem uma interferéncia muito forte
na natureza. Utiliza-se de recursos naturais de uma forma substancial e isso a
relaciona com o meio ambiente, quer seja na obtencdo da sua matéria-prima, quer
seja nas grandes quantidades de entulhos gerados pelo setor, assim como o uso do
espaco urbano (VIEIRA, 2006).

A construcao civil ainda é caracterizada, no Brasil, pela utilizacdo de sistemas
construtivos predominantemente artesanais, baixa produtividade e principalmente

grande desperdicio de materiais. O foco dos gestores com o canteiro de obras antes

1 Académico do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari. E-mail: fernandotooka@
hotmail.com.

2 Académico do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari.E-mail: reidasbaterias7 @gmail.com.
3 Orientador e Professor do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari. E-mail: rodolfo@fucap.
edu.br.

4 Professora do curso de Engenharia Civil na Faculdade Capivari. E-mail: samiravolpato@gmail.com.
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estava relacionado aos aspectos técnicos do projeto arquitetdbnico-estrutural, sem a
merecida preocupacdo com a economia, prazos e retrabalhos, ou seja, com o
gerenciamento do fluxo dos suprimentos (VIEIRA, 2006).

Porém, o mercado tem sinalizado que esta situacao deve ser alterada e 0 uso
de novas tecnologias é a melhor forma de permitir a industrializac&o e a racionalizagéo
dos processos. Procurou-se entdo a mudanca do perfil de obras tipo “construgcéo” para
obra do tipo “montagem”. Com gestao logistica desenvolvida nos suprimentos de
materiais e servicos (FREITAS; CRASTO, 2006)

O Brasil teve sua primeira fabrica de Drywall em 1970, pois teve-se uma
necessidade de padronizacao da construcao civil. Nos anos 90, teve-se a introducao
de novas tecnologias e industrializacdo do processo e devido a isso, em 2001, foi
necessaria a criacao da primeira norma para controle de qualidade e especificacdes
das chapas e perfis de aco (MITIDIERI, 2009).

Ano apds ano o Brasil vem conseguindo evoluir e aperfeigoar o uso de Drywall.
De acordo com a Associacao Brasileira de Drywall (2015), em 1995 o Brasil possuia
um consumo anual de chapas de Drywall de 1,70 milhdes por m2 e em 2013 alcancou
50 milhdes por m?2 o que demostra um real o crescimento do mercado nessa area.

Um fator que freia o crescimento dessa técnica no brasil é o proprio consumidor
residencial que opta em ter uma parede em alvenaria sem muitas das vezes nao
conhecer ou ter tido contato com paredes feitas no modelo Drywall acreditando que o
mesmo possui um desempenho inferior (CONSTRUCAO MERCADO, 2009). Segundo
a revista eletronica Construgdes Mercado (2009), ao comparar-se 0S precos iniciais
de alvenaria e Drywall o segundo acaba tendo um preco inicial mais elevado, mas isso
deve ao fato de que estd sendo levado em conta apenas o valor de compra de
materiais e ndo a obra como um todo, pois a reducdo do tempo de execucdo é um
fator que influencia no preco real final e, por isso, acaba-se optando pelo modelo
tradicional em pequenas obras.

Visando ao alcance do objetivo geral proposto, foram estabelecidos alguns
objetivos especificos, como:

e Vantagens e desvantagens na utilizagéo do drywall

e Comparacéao de custo beneficio com a alvenaria tradicional.

e Demonstrar as possibilidades de como utiliza-lo.

e Propor sugestbes de melhorias para a difuséo e melhor utilizacdo da

técnica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DRYWALL

Drywaal séo feitos a partir de perfis de ago n&o estruturais que séo fechados
com chapas de gesso, ou gesso acartonado. Na literatura em sua maioria, € chamado
de “parede seca”, pelo falo de substituir a argamassa, nao havendo necessidade do
Seu uso gera mesmo sobras de construcdo, o que leva a ser uma alternativa mais
viavel em muitos casos em relacdo a alvenaria comum. (SILVA, F. R, 2007).

Méaquinas sdo utilizadas para misturar o a agua, o gesso, e aditivos, para
fabricacdo do gesso acartonado. No processo final, a massa resultante € cilindrada,
resultando assim na sua forma cortada e secada, logo pronta ela é armazenada e

depois encaminhada para uso (BRITO, C.E et al, 2014).

2.2 COMO E POR DENTRO

Imagem 1 — Drywall por dentro.

FITA PAR A REFORCO
NA
Das as

o)

Fonte: Do Autor, 2021.
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2.3 OS TIPO DE DRYWALL

Ha trés tipos de chapa, que se diferenciam pelo tom da cobertura de papel-

cartdo. A face branca deve voltar-se sempre para o lado do acabamento:

Verde (RU): com silicone e aditivos fungicidas misturados ao gesso,
permite a aplicacdo em areas umidas (banheiro, cozinha e lavanderia).
Rosa (RF): resiste mais ao fogo por causa da presenca de fibra de vidro na
férmula. Por isso, vai bem ao redor de lareiras e na bancada do cooktop.
Branco (ST): € a variedade mais bésica (Standard), amplamente
empregada em forros e paredes de ambientes secos.

Imagem 2 — Tipos de Drywall.

)
Fonte: Do autor, 2021.

2.3 CUSTOS DO DRYWALL

O preco varia de acordo com o projeto. Os valores abaixo incluem instalacao:

Parede: a placa Standard (de 12,5 mm), com montantes de 70 mm e
espessura de 95 mm, vale R$ 70 o m2. Com recheio de 1& mineral, passa
para R$ 80 o m2. J4 o modelo verde (RU) custa R$ 100 o m2, e o rosa (RF),
R$ 130 0 m2,

Forro: a Standard, com 12,5 mm, incluindo acessorios, sai por R$ 55 0 m2.
Com |& mineral, cresce para R$ 65 0 m2. As versdes rosa e verde quase
nao sao utilizadas para esse fim.

Prateleiras e nichos: as empresas cobram por virada — termo para o

encontro das placas, formando quadrados ou retangulos. Na Infnity
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Revestimentos, um trabalho recente com 13 viradas sobre um painel com
quatro nichos custou R$ 1 mil. Usaram-se placas Standard, de 12,5 mm

com montantes de 70 mm.

2.4 INSTALACAO DO DRYWALL

e Estrutura de base: primeiro, colocam-se guias metélicas no piso e no teto.
Elas sustentardo os montantes verticais de aco galvanizado (distantes até
60 cm uns dos outros). As chapas séo parafusadas nesses perfis.

e Cobertura das divisGes: a seguir, faz-se o tratamento das juntas — regiao
mais suscetivel a fissuras. Por isso, aplicam-se nesses pontos massa e
fitas especifcas, duas vezes. O objetivo € deixar a superficie totalmente
plana.

e Finalizacdo caprichada: como a massa talvez retraia com a secagem,
espera-se um dia antes de partir para o0 acabamento, que pode ser pintura,
ceramica, madeira... Se a junta estiver funda, melhor repetir a dose. Caso

contrario, basta lixar.

3 METODOLOGIA

Neste trabalho, como método de procedimento, sera utilizado o método
dedutivo, o qual segundo Leonel e Motta (2011, p. 66), trata-se de “parte de uma
proposi¢cao universal ou geral para atingir uma conclusdo especifica ou particular”.
Restou utilizado esse método, tendo em vista que a pesquisa acerca do tema, iniciou-
se com uma consulta de diversos textos e livros, sendo que posteriormente, a partir
da analise das leituras, de um ponto geral, passou-se a refletir sobre a utilizacdo de
Dryall no Brasil, buscando-se uma concluséo especifica.

Com relacdo aos métodos de procedimento, estes sdo vinculados, mais
especificamente, as fases de desenvolvimento da pesquisa, apresentando um
conjunto de procedimentos que estdo ligados ao momento da coleta e registro dos
dados, classificando-se em método comparativo, estatistico, etnografico, histérico e
monografico. (LEONEL; MOTTA, 2011, p. 74).
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4 RESULTADOS E DISCUCOES: DRYWALL X ALVENARIA

4.1 ALVENARIA

Verificou-se que no processo construtivo da alvenaria, a parede é formada por
tijolos ou blocos de concreto, que sdo assentados com argamassa. A parede de
alvenaria traz algumas etapas a mais na sua construcdo. Primeiro, os tijolos ou blocos
de concreto sdo assentados com argamassa. Depois, parede é chapiscada para
receber o reboco e, posteriormente, nivelar e fazer o acabamento. Por possuir
diversas etapas que demandam tempo de secagem, o0 processo todo acaba sendo
mais demorado, e gera mais residuos se comparado as paredes de gesso. Apesar
disso, o resultado final € mais sélido e mais resistente a impactos do que uma parede
de drywall.

A instalacdo de mdveis e equipamentos mais pesados também exige menos
cuidados em uma parede de alvenaria, que suporta bastante peso e disp6e de mais
opcBes no mercado, uma vantagem da alvenaria € sua menor vulnerabilidade aos
insetos. Nao existe um espacgo vazio entre as placas, onde pode acontecer a
proliferacéo de pequenos insetos.

4.2 DRYWALL

O sistema drywall é versétil, permitindo um étimo acabamento em solucdes
personalizadas como paredes curvas, recortes para iluminacdo embutida em painéis
e muito mais.

Também pode ser uma alternativa mais acessivel na construcdo de prateleiras,
estantes e nichos — elementos que muitas vezes acabam onerando o custo de um
projeto.

Além de ser um tipo de obra pratica e limpa (ndo € necessario argamassa, areia
ou cimento), o drywall gera menos entulho que a alvenaria. E seus residuos séao
praticamente todos reciclaveis.

Outro ponto positivo: o sistema permite construir paredes com menor
espessura que as paredes em alvenaria. Com paredes mais estreitas, pode-se ganhar
atée 5% de area util no projeto, o que pode representar uma bela diferenca,

principalmente em apartamentos menores.
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O sistema drywall permite construir paredes com menor espessura que as
paredes convencionais em alvenaria de tijolos.

Com paredes mais estreitas, ganha-se aproximadamente 5% de area util no
projeto. A primeira vista esse percentual pode parecer baixo, mas na verdade esse
namero pode fazer a diferenca principalmente quando se tratam de apartamentos com
area pequena, em que todo acréscimo de espaco disponivel é muito bem-vindo.

O uso do sistema drywall permite uma construcdo muito mais limpa em relacéao
a execucao de paredes convencionais, ja que ndo demanda a utilizacdo de argamassa
ou outro material e gera menos entulho que a alvenaria convencional, sendo que 0s
residuos sao reciclaveis.

Além das vantagens do drywall em relacdo a limpeza da obra, a facilidade de
corte e manuseio do produto e a leveza do drywall permitem que uma parede nesse
material seja executada com muito mais rapidez e praticidade, reduzindo assim o

tempo de obra e 0s custos com os prestadores de servico.
4.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO DRYWALL X ALVENARIA
4.3.1 Resisténcia

O sistema € menos resistente a impactos do que a alvenaria. Porém cabe
lembrar que o drywall atende aos requisitos de desempenho técnico em relacdo a
pesos, impactos e outros aspectos exigidos pelas normas e regulamentagoes.
4.3.2 Uso em paredes externas

O sistema drywall ndo pode ser utilizado para execucao de paredes externas,
que estejam submetidas a acdo do tempo. Mesmo as placas verdes, que tem
resisténcia a umidade, devem ser utilizadas somente em ambientes internos da
edificacdo, em areas secas, Umidas ou molhadas, como cozinhas e banheiros.

4.3.3 Instalacdo de moveis e equipamentos

Mobveis e equipamentos como prateleiras, bancadas, nichos, televisores e

outros, podem ser instalados em paredes de drywall, porém sera necessario o uso de
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itens especificos, como buchas apropriadas, ou até mesmo prever estruturas internas

de reforco metalico adequadas para 0 peso que as paredes irdo suportar.

4.3.4 Vulnerabilidade a insetos

Como a parede em drywall € composta por perfis metélicos e chapas de gesso

acartonado, existe um espaco vazio entre as placas, que possibilita a proliferacédo de

pequenos insetos como cupins e tracas no seu interior. Por isso, em locais quentes,

principalmente, serd necessario um maior controle.

Quadro 1 - Drywall: Vantagens e desvantagens.

DRYWALL

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Montagem por acoplamento mecanico, com
modulacio flexivel esse sistema possul malor
precisdo dimensional em razio de ser oblido
peia montagem de componentes produados
industriaimente e, também por esse motivo,
pode-se reduair significalivamente 0 CONSuMO de
mao-de-obra durante a SuUa exXecucan

Leveza

Resisténcia mecanica cargas pontuais supenores
a 35 kg devem ser previsias com antecedéncia,
para instalar reforcos no momento da execucdo

Menor espessura com ganho de drea il

Construcdo a seco, levando a possibilidade de
maior ¥mpeza e organzacac do canteiro

Sensibikdade 3 umidade, 0 que impede a sua
apicacao em fachadas e Implca em riscos
polencias de problemas patoldgicos quando

utikzadas em locais com possibisdade de de
Agua Para que as paredes de gesso
apresentem ao longo do tempo formacio de bolor
e manchas de umidade, =30 necessarios cudados
quanto 30 ipo de chapa a serem empregados,
detalhes execulivos, impermeabiizacdo e protecao
superficial

Otimo desempenho &rmico e acistico quando
3550Cia00 a0 uso de @ mineral no seu interior

Resisiencia a0 10go

Exige mido de obra qualkficada

Faciidade na instalac3o elétrica, hidraulica @
telafdnicas executadas e lestadas durante a sua
execucao, evitando quebras e desperdicios de

materiais @ m3o de obra.

Garantia do serico

Barreira cultural do constnutor @ do consumidor

Reducdo de volume de matenal transportado
vertical e honzontal

Minimo de desperdicios e retrabaiho

Flexbikdade no layout possibiitando
modificacdes ao projeto e, em alguns Casos,
proporciona o aumento de drea USll, uma vez que
as paredes podem ser mais finas

Faka de ws3o sistémica dos construtores, de modo
que o potencial de racionakizacdo oferecido pelo
sisiema ndo seja totaimente expiorado

Economia na mao de otwa

Reducdo de peso, 1omando a estrutura mais leve

Redwz 0 cronograma

Cusios financeiros

Superficies planas com texdura lisa eliminando a
necessidade de camadas de
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Quadro 2 - Alvenaria comum: Vantagens e desvantagens
ALVENARIA COMUM DE TIJOLO CERAMICO
VANTAGENS DESVANTAGENS

Durante a sua execucdo quebras e desperdicios de

Maior resisténcia a umidade meterisis & mBo de obra

Maior possibiidade de erros durante a execucdo
Aumento do peso
Reducdo de area (il
Cronograma mais oneroso

Maior resisténcia a pressao do vento

Resisténcia as infiltragdes de agua phmal

Superficies irregulares
Fungdo estrutural i -

Aparecimento de fissuras e tnncas
Umidade ascensional
Descolamento do revestimento
Garantia do servigo em curto prazo

Isolamento acistico Vedacdo fixa, grande volume de matenal,
sobrecarga nas fundacdes e estruturas

isolamento térmico

Fonte: Dados da pesquisa

4.4 CUSTOS

Quadro 3 - CUSTOS DA OBRA

ALVENARIA DE TIJOLOS CERAMICOS
CUSTO UNITARIO (RS) CUSTO TOTAL (RS)
DESCRIGAO WRDADERMNTENDS MATERIAL | MAD DE OBRA| MATERIAL |MAO DE OB SOTA. 5
ALVENARIADE TWOLOS
CERAMICOS DE 10X 20 X m 1.747 00 1404 2353 24 527 88 4110691 6563479
20 CM (10CM)
CHAPISCO m* 3494 81 163 275 5696.54 9610.72 15.307 26
EMBOCO (e = 20 mm) m* 3494 81 4 66 153 16.285 81 53 470,56 69.756 37
CUSTO TOTAL (RS) 46510220 | 104.188.19 | 150698 42
GESSO ACARTONADO
CUSTO UNITARIO (RS) CUSTO TOTAL (RS)
DESCRICAO UNIDADE | QUANTIDADE MATERIAL + MAO DE OBRAI MATERIAL + MAO DE OBRA TOTAL (RS)
PAREDES DE GESSO
ACARTONADO;
ESPESSURA 10cm, COM m 1.747.00 81.00 14150700 141 507.00
ISOLAMENTO EM LADE
VIDRO
CUSTO TOTAL (R$) 141 507 00 141 507 00

FONTE: http:// construcaomercado.pini.com.br/negocios-incorporacaoconstruxao/133/
artigo298754-1.aspx. 2021.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso do Drywall possui caracteristicas préprias e que devem ser respeitadas
e seguidas a rigor para um bom desempenho.
Seguindo o processo correto de preparacgéo, fixacdo, instalagdo, acabamento

e impermeabilizacdo das placas obtemos um melhor resultado.
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A auséncia de maiores informac6es no mercado de consumidores e até mesmo
pelos construtores gera o preconceito em relacao a este tipo de tecnologia.

A sensacdo que grande parte do mercado possui € que se trata de uma
estrutura fragil, com baixo desempenho acustico e térmico, o que nao € verdade.

Essa falta de informacéo é um dos fatores que mais implicam com crescimento
da técnica em nosso pais.

Este sistema construtivo tem grandes possibilidades de sucesso no Brasil, mas
para isso é necessario investirmos em treinamento para os profissionais da area, isso
depende de uma grande injecéo de capital, sendo de uma grande marca ou empresa,
dessa forma teriamos uma difusdo com maior velocidade da técnica.

A geracao de residuos € outro ponto que pode ajudar e muito na difusdo da
técnica, em relacdo a alvenaria, o Drywall gera menos residuos e nédo utiliza agua,
tornando o processo sustentavel.

O Drywall executado da forma correta e seguindo todos 0s passos necessarios,
nos traz varios beneficios, superando a alvenaria tradicional em varios pontos.

E um sistema construtivo rapido, econdmico, eficiente e mais limpo, reduzindo
indiretamente os custos e 0s prazos da obra.

Certamente nos proximos anos teremos um aumento significativo no uso da
técnica, esse aumento depende diretamente da divulgacdo e qualificacdo de
profissionais da area, sabendo da economia de tempo e custo, além de produzir
menos residuos, tornando a obra mais sustentavel, essa tecnologia tomara conta de
uma boa fatia do mercado na construcao civil, tanto para novas constru¢coes como em

reformas.
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REAPROVEITAMENTO DE RESIDUO CERAMICO NA PRODUCAO DO TIJOLO
SOLOCIMENTO

Kauana Vaz Franco Crispim?
Rodolfo Michels Godinho?

Joana D’arc de Souza?

Resumo: Com o crescente avanco da construcao civil, faz-se necessario o estudo de
novos componentes e novas tecnologias que se aliam aos conceitos de
sustentabilidade. Este setor consome diversos materiais, 0s quais ndo sao renovaveis,
como areia, dgua e agregados. Sendo que em alguns casos acabam por ser
descartados de forma incorreta, causando grande impacto ambiental. Objetiva-se
portanto avaliar o comportamento do tijolo solo-cimento com a incorporacao de
residuo chamote ceramico frente a esforcos de compresséao e ensaio de absorcao de
agua. Como metodologia, serdo caracterizados corpos de prova, aos quais serao
submetidos a ensaio de compresséo, a fim de avaliar a resisténcia adequada, bem
como ensaio de absorc¢éo a fim de identificar se o material caracterizado corresponde
aos parametros minimos de resisténcia em ambientes de alta umidade.
Palavras-chave: Sustentabilidade. Tijolo solo-cimento. Ensaio de compressao.

1 INTRODUCAO

Na conjuntura social no qual o pais vive, a discussao envolvendo abordagem
sustentavel tem avancos gradativos, incluindo profissionais de diversas areas,
trabalhando em direcdo a solucdes sustentaveis e criacdo de materiais que possam
substituir ou reduzir o uso de recursos ndo renovaveis. O processo adotado para este
trabalho, requer a inclusédo de residuo ceramico, com base na producéao do tijolo solo-
cimento denominado “tijolo ecolégico”. (SILVA et al., 2015).

Uma das vantagens no desenvolvimento de um tijolo solo-cimento € que na sua
producdo nao envolve queima no forno como na producdo de um bloco ceramico
convencional, reduzindo 90% da liberacéo de gases como CO2.

O tempo de producdo € mais rapido e sua mao de obra ndo requer muito
trabalho. (PRADO; BRESSIANI, 2012).
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Tendo em vista 0 contexto entre a construcado civil sustentavel e a reutilizagéo
de residuos ceramicos para a composi¢ao de tijolo solo-cimento, tem-se por objetivo
caracterizar uma amostra de tijolo solo-cimento com a insercéo de residuo de chamote
ceramico, submetendo a mistura a ensaios de compressao e absorcao, a fim de
avaliar o comportamento da amostra, buscando a sua aplicabilidade na construgao
civil.

Como metodologia, serdo descritos os procedimentos relacionados as normas
da ABNT correspondente, bem como as formas de obtencdo de materiais e
caracterizagao das amostras coletadas. Justifica-se a realiza¢ao deste trabalho, tendo
em vista o direcionamento de questdes vinculadas a sustentabilidade, relacionadas a
construcdo civil, haja vista que a industria construtiva, € uma das que mais emite
material residual, que séo depositados nos locais de gerenciamento de residuo.
Entretanto, a proposta € que o material residual faca parte dos conceitos de economia

circular, beneficiando a construcao civil de forma logistica e de forma ambiental.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIA CERAMICA DE REVESTIMENTOS

A induastria ceramica estda em constante crescimento em carater nacional e
internacional. Entretanto, mediante ao atual cenario pandémico, esta industria, assim
como a de diferentes segmentos obteve baixa em seus rendimentos.

A industria ceramica brasileira tem grande importancia para o pais, tanto na
geracdo de divisas como na geracdo de empregos. Como a grade da industria
ceramica tem um vinculo umbilical com a construcgéo civil e sua expansao. (PRADO;
BRESSIANI,2012)

Sua influéncia é significativa na economia do pais, tendo em vista seu dominio
na geracdo de empregos e pertencente ao setor da inddstria que cresce
constantemente (construcéo civil). Apesar das crises financeiras de 2008 até os dias
de hoje, ainda assim a industria do ramo ceramico obteve numeros interessantes.
Entretanto, de acordo com

Prado; Bressiani (2012, p. 12), “O aumento do consumo no Brasil, nos tornamos

um mercado atrativo para as empresas ceramicas internacionais, que tiveram
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vantagem a importacdo.” Nota-se um crescimento, significativo nesta area,

principalmente considerando o cenario em que se encontra o pais.

2.2 RESIDUOS E SUA CLASSIFICACAO

Residuo, € todo material proveniente do que fora remanescente da producao
de um determinado compdsito, no qual ndo tera utilizacdo, e sera destinado a
descarte. No Brasil, assim como em diferentes lugares do mundo, o residuo ou lixo
como é usualmente conhecido, este, deve ser tratado e classificado com resiliéncia,
tendo em vista sua reutilizagdo para outros fins. Todo material caracterizado gera
residuo, e possui a sua destinacdo adequada, seja esta para reutilizacdo ou nao,
identificando-se tal parametro mediante a sua classificacdo adequada. (ECYCLE,
2003).

Ao que se refere a sua gestéo e classificacéo, o residuo na construcao civil, a
fim de que seja realizada a sua gestdo de forma adequada, bem como destinacéo
apo6s sua producao, € necessario que este seja classificado. “Aparentemente poderia
ser simples o equacionamento dos residuos solidos, com a diminuicdo da utilizac&o
desta matéria prima, por um lado, e por outro, 0 aumento da taxa de
recuperagao/reciclagem de produtos dos residuos.” (ECYCLE, 2010, S/P).

A distribuicdo nos aterros ocorre conforme os tipos de residuo. O 6rgao que
realiza as liberacdes de aterro, bem como identifica as irregularidades com relacéo a
disposicao dos residuos e agressdo ao meio ambiente é o IMA (Instituto do Meio
Ambiente). Este, em parceria com as disposi¢cdes descritas no CONAMA, tem por
objetivo, desenvolver e licenciar as obras de contrucao civil, fiscalizar os ambientes

irregulares e garantir aseguranca do meio ambiente. (IMA/SC, 2017).

2.2.1 Chamote ceramico

Chamote ceramico pode ser definido como um subproduto proveniente de
rejeito de materiais ceramicos apos queima. Devido as quebras, defeitos ao longo do
processo produtivo que impossibilitam estes de serem comercializados sendo
automaticamente descartados e encaminhados para aterros. (ZACCARON, 2013).

Indmeras empresas ja tem encontrado um destino apropriado aos chamote

ceramicos que é sua reutilizagéo no processo de fabricacdo para novos materiais.
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Importante ressaltar que para reinserir o chamote ceramico ao processo
produtivo se faz necessério fragmentar as pecas descartadas a uma granulometria
determinada, o que é possivel por meio da utilizacdo de equipamentos de trituracao
denominados moinhos martelos. A sua reutilizagdo no processo produtivo produz
inUmeros  beneficios técnicos ao novo produto, além de economia.
(ZACCARON,2013)

A incorporacdo de chamote a argilas, conforme estudo realizado por
(ZACCARON,

2013), propde que o material seja potencialmente controlado com relagéo a
retracdo, atribuindo qualidade no produto a ser caracterizado com sua incorporagao.
A granulometria do chamote ceramico, apés a queima da ceramica e obtido em
fabrica, propde inclusive na etapa de secagem do material a ser caracterizado, tendo
em vista que contribui para o melhora do grau de empacotamento, sendo este grau
referente a morfologia das particulas do chamote, e que em forma de reagdo promove
a acao mencionada. (VIEIRA, 2004).

Quanto a classificagdo do chamote quanto finalidade “Residuo”, este é
caracterizado, por ser proveniente da queima de pecas de ceramica, monoporose,
sendo classificado como “Classe |l — Nao Inerte”, no caso, ndo se refere a um residuo
que contém periculosidade, mas sim, contém aspectos que proporcionam a qualidade
do material que ao ser caracterizado, incorpora o residuo em questdo. (ZACCARON,
2013).

2.3 ABNT NBR 8492:2012 — TIJOLO SOLO-CIMENTO — ANALISE DIMENSIONAL,
DETERMINACAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O método de ensaio descrito na NBR 8492:2012 — Tijolo solo-cimento — Analise
dimensional, determinacado de resisténcia a compressao e da absorcdo de agua, tem
como objetivo analisar as caracteristicas mecanicas principais do tijolo solo-cimento.

Ao que se refere a resisténcia a compressao, prevé uma resisténcia minima de
2,1 MPa, prevista por norma, a ser determinada via ensaio em prensa
hidraulica/pneumatica “EMIC”, ou qualquer outra prensa que disponha a carga
uniformemente no material a ser rompido.

Por norma, 8492:2012, deve ser no minimo trés amostras e no maximo 13

amostras.
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O tijolo deve ser cortado ao meio, e sobrepor as duas faces, sendo coladas
com argamassa colante ou pasta de cimento Portland. Aguardar 24h da sua secagem
e posteriormente submergidos 24h anteriores a realizacéo do ensaio.

Posteriormente, conforme a NBR 8492:2012, as amostras sdo submetidas a
uma carga uniforme maxima de 500 N/S. Tal carga submetida deve ser mantida até
que o material seja rompido. A fim de que obtenham- se resultados satisfatorios, o
corte do tijolo, bem como a espessura de pasta deve ser realizado de forma regular
sem que haja qualquer tipo de ruptura no canto vivo do material, a fim de que nao

prejudique no resultado final da resisténcia desejada.

3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este estudo teve por finalidade principal, avaliar o comportamento estrutural do
tijolo solo-cimento, com a aplicacdo de diferentes percentuais de residuo ceramico,
frente a ensaios 0s quais apresentaram estes resultados. Cada ensaio e procedimento
realizado seguiu os padrbes definidos pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas) com base nas especificacdes de tijolo solo-cimento. Como ja mencionado
anteriormente, esta etapa foi fundamental para o progresso da pesquisa, visto que
através dos autores, puderam-se realizar definicbes importantes seguindo passo a
passo como deveria.

A pesquisa segue algumas etapas, as quais foram definidas previamente, sob
orientagcdo. Apoés o levantamento dos dados, referéncias bibliograficas e normas, que
se relacionam com os métodos adotados para elaboracao de ensaios e procedimentos
experimentais. Foram caracterizados os blocos de solo-cimento, realizados com uma
prensa de 5 a 7 toneladas de compactacao, cedido pelo Laboratério de Edificacdes
da

Escola Técnica CEDUP Abilio Paulo. Seguindo as dosagens pré-definidas,
foram caracterizados 3 tracos com 20 blocos cada, seguindo ao que se determina a
ABNT NBR 10833 — Fabricagéo de Tijolo e bloco solo-cimento com utilizacdo de
prensa manual ou hidraulica — Procedimento; posteriormente foram encaminhados

para ensaios de absorcao, resisténcia a compressao.
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3.1 LEVANTAMENTO DE NORMAS ABNT E MATERIAIS PARA CARACTERIZACAO
DOS BLOCOS

Foram realizadas as identificacdes das normas necessarias a composi¢cao dos
blocos, para a realizacdo de sua caracterizacdo, conforme o que descreve 0s
requisitos definidos pela ABNT NBR. Fez-se o levantamento dos materiais que foram
utilizados para a caracterizacdo da mistura realizada e conforme ABNT NBR
8491:2013 — Tijolo solocimento — Requisitos, definiu-se que a mistura do solo cimento
deveria ser realizada com Cimento CPIV ou CPV- ARI, agua, Solo (silte+argila), e se
necessario adicao de algum tipo de aditivo.

O fornecimento do cimento CPV- ARI foi realizado através de uma concreteira
de Criciuma/SC Concretar, localizada no Bairro Nossa Senhora da Salete, na qual
obtinham amostras de cimento para analise, as quais seriam descartadas. Foram
fornecidas 27 amostras de 3 kg cada, para fins de estudos. As amostras foram
coletadas no local da obra, sendo estas sem nenhum tipo de alteragdo. Considerando

gue o cimento CPV — ARI é de extrema dificuldade para encontra-lo em materiais de

construcao.

, [ -
Fonte: Concretar — Criciima (operador de Balanca Wagner), 2021.
Quanto ao fornecimento do solo, este foi coletado em uma empresa de
gerenciamento de residuos, localizada no Municipio de Forquilhinha/SC. A empresa
ECOTRI/ CD Transportes, realiza trabalho de regularizacdo de terrenos em geral,
demolicdo de obras e recolhimento de residuo de construgdo civil. Conforme o

proprietario da empresa, o solo fornecido é rico em argila e silte, bem como é

proveniente da regido da
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Sanga do café/SC. Para seu manuseio, foi necessario regularizacdo através
de licenca de movimentacg&o de terra. Conhecido como Saibro vermelho, atende os

requisitos conforme norma ABNT NBR 8491:2013 — Tijolo solo-cimento — Requisitos.

Figura 2 - Local de coleta do solo (Empresa de gerenciamento de residuo).

-

»

Fonte: ECOTRI

Forquilhinha — (Gabriel Socio da empresa), 2021,

Quanto ao residuo de chamote ceramico, material no qual obteve-se mais
dificuldade de coletar, devido a ser pertencente a uma empresa multinacional, e que
necessita realizar controle de entrada e saida de material seja ele residual ou néo, foi
fornecido pela empresa Eliane Revestimentos — Unidade 3, localizada na Rua
Maximiliano Gaindizinski, em Cocal do Sul/SC. Foram fornecidos 10 Kg de amostra,
de chamote puro, sem mistura com outros tipos de ceramica da producéo.

Ao que se refere aos demais itens de utilizacéo para caracterizacdo dos blocos,
foram fornecidos pela escola CEDUP Abilio Paulo, de Cricitma/SC, que conta com
uma parceria com as Faculdades e Universidades da Regido Sul de Santa Catarina,
guanto a utilizacdo dos laboratérios. Além dos equipamentos como padiolas, carrinho
de mao, infraestrutura, forneceu inclusive a utilizacdo da prensa manual hidraulica,
necessaria para moldadem dos blocos. A prensa atendia os requisitos definidos
conforme norma ABNT NBR 8491: 2013. Tanto os materiais, quanto ao local para
caracterizagao dos blocos, foram fornecidos de forma gratuita das empresas, tendo
em vista o interesse destas quanto ao comportamento dos materiais frente a esforgos

de compresséo, a fim de desenvolver projetos futuros.
3.2 CALCULO DE TRACO

Em consonancia com o orientador da pesquisa, foram definidos trés tracos de
caracterizacdo, bem como um trago de referéncia. Conforme norma ABNT NBR 8491

2013 — Tijolo solo-cimento — Requisitos, define um traco padréo de caracterizacao de

64



70% solo, 15% cimento e 15% A&gua, porém em contato com empresa de
caracterizacao de bloco solo cimento, informa que a dosagem (sem considerar perda
ou insergao de componente), € sempre “3 para 1”. Ou seja, a cada trés padiolas, uma
sera de cimento.

Entretanto, a norma ABNT NBR 8492:2012 — Tijolo solo-cimento — Analise
dimensional, determinacéo de resisténcia a compresséo, define que para analisar-se-
a as amostragens quanto & compressao e absorcao, seriam necessarios que fossem
caracterizados 10 amostras do lote principal, sendo 7 submetidas a compresséo, e 3
direcionadas ao ensaio de absorcdo. Portanto, como tratavam-se de 3 tracos
diferentes e o tracgo referéncia, o total caracterizado é de 40 unidades, sendo 10 para

cada percentual de insercéo de residuo.

Quadro 1: Percentuais de materiais para bloco solo-cimento.

QUANTITATIVO BLOCO S0LO-CIMENTO |
Percentuais de insergio de Residuo % Quantidade (Und.) Cimenta (L) Residuo (L) ﬁgua (L) Solo/Argila (L)
TREF (% 10 18135 1] 281125 13,135
4 10 1,6875 1,125 281125 13,125
k1] 10 155 0,5625 181155 13155
P 10 1,96875 0,84375 281105 1315
Total 40 871875 253125 11,245 525 |

Fonte: Da autora, 2021.

De acordo com a norma ABNT NBR 10833:2013 - Bloco solo-cimento sem
funcdo estrutural - Fabricacédo, define que para o traco de um bloco solo-cimento
considerando volume total 100%, constitui-se por 70% de Solo Argiloso+Silte, 15% de
cimento CP IV ou CP-V ARI, e 15% de agua. Considerando que a relevancia do
trabalho trata-se da substituicdo do cimento, para diminuicdo de custo do material, os
percentuais de insercdo de residuo foram calculados com base na quantidade de
cimento calculada (100%), para aplicacédo dos percentuais alinhados.

Os calculos foram baseados nos volumes dos blocos, considerando a analise
dimensional realizada conforme norma ABNT NBR 8492:2012 — Tijolo solo-cimento —
Andlise dimensional, determinacao de resisténcia a compressdo. Com base na analise
dimensional, em comparativo com os blocos caraterizados para esta pesquisa, o bloco
seguiu as dimensodes definidas conforme norma 8492:2012, considerando também as
dimensdes do molde proposto em laboratério. As dimens@es minimas de acordo com
a ABNT NBR 8492:2012 utilizadas, sao de: H= 6,25 cm; C =25 cm; L =12,5 cm;

Considerando as dimensodes aplicaveis, tem-se o Volume de um cubo:
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V=HxC xL (m3)
V =0,0625 x 0,25 x 0,125
V =0,01953m3

Sendo: V = Volume; C = Comprimento; L = Largura; m3 = Metros Cubicos.
Como o caélculo foi realizado em m3, e no local para medicdo de das quantidades
haviam somente padiolas, converte-se portanto os valores para L, para posterior
converséao dos valores em

Padiolas. O método de conversao para padiolas foi realizado devido a auséncia
de balanca no local, bem como provetas graduadas de volume. O método também é
comumente utilizado em usinas de fabricacédo de blocos solo-cimento, bem como em
obras em geral, que ndo conseguem conter um controle absoluto dos quantitativos
dos materiais, também devido a auséncia de estrutura para uma balanca in loco. Para
converséo, utilizou-se “regra de 3”.

Considerando volume total de V = 0,001875 m3:

1 Mm3-----=-mmnmeeeee- 1000 |
0,001875 m3 - X1
1 m3x X1=1000L x0,001953 m3
1X1=1,95

Volume (1) = 1,95 |

Considerando que seréo caracterizados 10 blocos cada traco, o volume total

de blocos em litros seréa de:

V =1,8751x 10 blocos
V=195I

Sendo | = Litro. Como trata-se de um método de calculo desenvolvido para
caracterizagdo momentanea dos blocos, para determinacdo dos volumes por
padiolas, foram seguidas as determinacdes conforme ABNT NBR 8492:2012,
realizando analise dimensional das padiolas a serem utilizadas para definicdo dos
volumes e quantitativos de materiais. A figura (3) representa a andlise dimensional

das padiolas.
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Fonte: Da autora, 2021.

Com base na anélise dimensional das padiolas realizadas in loco, identificam-
se as dimensdes em cm, 0 mesmo método aplicado para as padiolas pertencentes ao
laboratério, foram aplicados para identificacdo do tamanho do bloco em prensa
conforme para posterior calculo de volume, cuja as dimensfes sdo: H= 13 cm; C
Cbase maior = 50 cm; C base menor=45 cm; L = 15 cm.

Considerando as dimensfes aplicaveis, tem-se o Volume de um prisma

trapezoidal:

V = [(Cbase maior + Cbase menor) x a x 1/2] x h (m3)
V =1[(0,50 + 0,45) x 0,13 x ¥2] x 0,13
V= 8,01 x10-3 m3

Considerando volume total de V = 8,01 x10-3 m3:

Volume (L) = 8,0275 L

Portanto, descreve-se o volume utilizado em padiolas, sendo considerado no
momento da caracterizacdo a perda de material, visto que ndo se trata de um método
cientifico, e sem a utilizacdo da balanca de precisédo, ocorreriam perdas de materiais.
N&o é aconselhavel que se utilize conversédo em padiolas, principalmente por se tratar
de um calculo de trago empirico. Porém, ainda se utiliza- se in loco, visto que néo
existe um controle tecnoldégico, bem como estrutura para tal, além do tempo no qual

seria necessaria a pesagem dos materiais.
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3.3 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS

Os blocos foram caracterizados conforme método de caracterizacédo definido
em norma ABNT NBR 10833: 2012 - Fabricacao de tijolo e bloco de solo-cimento com
utilizacdo de prensa manual ou hidraulica — Procedimento. Os lotes de blocos a
serem caracterizados foram definidos através da norma ABNT NBR 8492:2012 Tijolo
solo-cimento — Analise dimensional, determinacéo da resisténcia a compresséao e da
absorcdo de adgua — Método de ensaio, no qual solicita que 7 unidades da amostra
seja direcionada para ensaio de compresséo e 3 unidades para ensaio de absorc¢ao.

Embora que a ABNT NBR 10833: 2012 menciona que de um lote minimo de
10.000,00 blocos caracterizados, 10 sejam selecionados para submissédo de método
de ensaio, confirmando o que a norma 8492:2012 afirma. Partindo deste ponto, bem
como mediante as dosagens calculadas conforme supracitado, mediante a figura (4),
foi realizada a separagéo das amostras nas padiolas conforme os percentuais de teste

a serem analisados.

Flura 4 - Separa(;ao de amostras

’-’v-l--

Fonte: Da autora.

Utilizou-se o carrinho de mao para a mistura manual dos materiais que compde
o bloco, devido ao tamanho, que permite maior aderéncia entre os materiais. A mistura
foi feita de modo manual, e recalculando os valores a medida que sentisse
necessidade de incluir mais agua na mistura.

Posterior a mistura dos materiais, conforme ABNT NBR 10833:2012, a mistura
foi submetida a prensa manual, aplicando-se uma for¢ca sobre o molde afim de obter
o bloco, formato descrito conforme a Figura (5). As moldagens iniciais obteve-se mais

dificuldade, devido a prensa ser antiga e necessitar de alguns ajustes para uso in loco.
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Figura 5 - Blocos caracterizados

Fonte: Da autora, 2021.

Ao total, foram caracterizadas 40 amostras sendo considerado o0s trés
percentuais de insercdo de material, bem como o trago referéncia. Posterior a
caracterizacdo dos materiais, aguardou-se 48h, e conforme norma, os blocos foram
submetidos a cura Umida, sem precisar submergi-los em meio aquoso, somente,
manté-los umidos de forma diaria até os 14 dias, idade definida para ensaio de

compressao, tais procedimentos em conformidade com a ABNT NBR 10833: 2012.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIO DE ABSORCAO

O ensaio de absorcdo foi realizado no laboratério do SENAI/SC de
Cricidma/Santa Catarina, no qual baseou-se no método de ensaio determinado pela
norma ABNT NBR NBR 8492:2012 — Tijolo de Solo Cimento — Analise dimensional,
determinacdo da resisténcia a compressao e da absorcdo de agua — método de
ensaio. Foi obtido a massa seca e umida do material, sendo repetido o procedimento
quatro vezes, com 3 amostras cada percentual e referente ao tijolo referéncia,

conforme a Figura (6).
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Fonte: SENAI/SC — Criciima (Laboratorista Francini Mafioletti),2021.

Quanto maior a finura do material, mais os poros ficam fechados, dificultando a
penetracdo de agua na estrutura do bloco em questéo. Partindo desta ideia, com base
na granulometria, realizou-se o ensaio de absorcdo, somente nos blocos de
percentuais finais definidos. De modo geral os resultados foram satisfatérios quanto a

absor¢éo de 4gua, sendo descrito os resultados conforme o quadro (2).

Quadro 2 - Resultados ensaio de absorcdo de agua

ABNT NBR 8492: 2012 ENSAIO DE ABSORCAC
Percentuais de insergio de Residuo % | Quantidade (Und. blocos). | Absorcio média (%) Classificacdo Requisitos
TREF 0% 3 31 Atende 20a 272%
4% 3 33 Atende 20a 22%
30% 3 32,1 Atende 20a 22%
20% 3 32 Atende 20a 22%
Total 32,025

Fonte: SENAI/SC Criciima (Laboratorista Francini Mafioletti), 2021.

A norma ABNT NBR 8492:2012, determina que 0s parametros minimos de
andlise de absorcéo do tijolo solo-cimento, refere-se a média dos corpos de prova
deve ser < 20% e os valores individuais < 22%. Conforme identifica-se no quadro, o
percentual de 40% de insercdo possui média de absorcdo de 32,1% e valores
indivuais maximos de 33% atingindo a determinacéo determinada por norma.

O que também identifica-se com base na analise de dados do ensaio de
absorcdo, € que a medida que reduz-se o percentual de insercdo de chamote
ceramico, os percentuais de absorgdo de agua reduzem, o que pode-se constatar que
0 aumento da capacidade de absorcdo de agua do bloco solo-cimento neste
experimento, esta diretamente relacionado a quantidade de chamote ceramico
(quanto maior percentual de insergcéo, maior a capacidade de absor¢ao que atende a

norma.).
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4.2 ENSAIO DE COMPRESSAO

Ensaio realizado conforme os parametros definidos na norma ABNT NBR
8492:2012 - Tijolo de Solo Cimento — Analise dimensional, determinacdo da
resisténcia a compressao e da absorcao de agua — método de ensaio, no qual propde
a resisténcia a compressao do material caracterizado. Assim como o0 teste de
absorcéo, este também foi realizado no laboratério do SENAI/SC, no qual descreve
na norma que os dados de compressao devem atingir o minimo de 2,1 MPa. Conforme
figura (7), demonstra 0 momento da submissdo de uma das amostras a carga de
compressao atraveés da prensa EMIC.

Figura 7 - Ensaio de compressao

»

Fonte: SENAI/SC — Criciuma (Laboratorista Francini Mafioletti, 2021.

De acordo com os parametros analisados descritos no quadro (3), apesar de a
absorcdao ter atendido a norma, os dados de resisténcia a compressao nao conferem
a compressao desejada, exceto o traco referéncia sem insercédo de residuo Chamote
ceramico. Pode-se justificar os dados mencionados, devido a substituicdo efetiva do
cimento, sendo este 0 componente principal responsavel por determinar a resisténcia
do material. Uma vez alterada a dosagem deste, infere-se que tenha modificado a
capacidade de resisténcia do material.
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Quadro 3 - Resultados ensaio de compressao

ABNT NBR 8492: 2012 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ
Percentuais de insergio de Residuo % | Quantidade (Und. blocos). FCK Classificacdo Requisitos
TREF 0% 7 2,33 Nao Atende < 2,1 Mpa
A% 7 0,2 Mao Atende < 2,1 Mpa
305 7 0,5 Mo Atende <21 Mpa
s 7 0.8 Mao Atende <21 Mpa
Total 0,9575

Fonte: Da autora, 2021.

Outro parametro observado que influenciou na resisténcia do material, € com
relacdo ao método de moldagem. Como tratava-se de uma prensa antiga, na qual ndo
recebia manutencbes ou limpeza adequada, bem como as engrenagens
necessitavam de oléo para movimentacdo com mais facilidade, pode ter influenciado
na aplicacdo de forca manual no objeto. Considerando que, os valores médios de

resisténcia a compressao devem ser = 2,0 Mpa e os valores individuais = 1,7 Mpa.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se a relevancia quanto a realizacdo dos procedimentos, tendo em
vista as questbes ambientais, e principalmente reducdo de impactos ambientais. A
ideia principal era pautada na reducédo de uso de cimento na composicdo do bloco
convencional. Conforme os resultados identifica-se que o material atingiu as
exigéncias por norma, com base nas resisténcias mediante a percentual de resisténcia
adquirida.

Entretanto, como funcionalidade, identifica-se que o material pode ser aplicavel
com utilizacdo de paver, ou como peca alternativa em paralelo com a utilizacdo do
paver convencional. Muito de sua resisténcia da-se por consideracéo ao uso do CPV
ARI (Alta Resisténcia Inicial). Sua composi¢do em conjunto com o residuo pozoléanico,
que também contém componentes que em a¢ado quimica com o cimento e 0os demais
agregados, fortaleceram para o aumento da rigidez do material.

Com relacao ao ponto de vista do resultado final, de fato, o material ndo conferiu
a resisténcia necessaria, no qual pode ser justificado por fatores como falha na
moldagem, equipamento sem calibracdo ou manutencdo adequada e principalmente
a substituicdo do cimento, aumento o numero de vazios na amostra. Devido ao fato
de o cimento proporcionar a maior parte das caracteristicas de resisténcia do material,

e 0 chamote ceramico n&o contér grandes propriedades cimenticias, pode ter ocorrido
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uma reducdo drastica nas propriedades de resisténcia do material, justificada pela
resisténcia atingida pelo trago TREF.

Entretanto, as amostras demonstraram grandes resultados com relacdo a
absorcdo de agua. O mais importante, € que quanto maior o percentual de residuo
inserido, maior a capacidade de absor¢do de dgua, sendo esta dentro dos parametros
definidos por norma conveniente. Mediante ao resultado, pode-se ent&o direcionar o
uso deste bloco para fins de calcada de pedestres e jardinagem, porém sem aplicacao
de peso de veiculos.

Ao que se refere aos desafios da pesquisa, inicialmente, deu-se mediante ao
local de realizacdo de moldagem dos blocos. Apesar de completos, os laboratérios
aos quais continham disponibilidade de desenvolvimento da pesquisa, hdo obtinham
a prensa necessaria para moldagem do material. Outro ponto relevante foi com
relacdo a forma na qual foram desenvolvidas as medidas.

Apesar do resultado negativo, ainda encontra-se viavel a continuidade da
pesquisa ao que se refere a insercao do residuo, sendo como sugestao para trabalhos
futuros, a utilizacdo de uma prensa com devida manutencao, bem como utilizacdo de
balanca para as dosagens e principalmente a substituicéo parcial do solo argiloso por
chamote ceramico, conferindo a resisténcia a compressdao das amostras, além de

testes com diferentes percentuais de inser¢cdo de amostra ceramica puverulenta.
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ESTUDO DA VIABILIDADE DA UTILIZAGAO DE RESIDUOS DO TIPO
“CLASSE A” DA CONSTRUGAO CIVIL COMO SUBSTITUICAO PARCIAL DO
CIMENTO PORTLAND EM PRODUCAO DE CONCRETO

Driele Pereira José?!
Jordani Geri Henrique Bett Filho?
Samira Volpato Becker?

Alessandro de Medeiros*

Resumo: O presente trabalho apresenta uma proposta da reutilizacado dos residuos
tipo classe A descartados na construcao civil substituindo o cimento Portland. A sua
producdo gera um grande impacto ao meio ambiente e existe uma preocupacéo por
ser 0 2° material mais produzido no mundo, trazendo consequéncias na atmosfera por
sua liberacdo de CO2. Desta forma o objetivo foi verificar se a viabilidade técnica
desses materiais reutilizados servird para o concreto estrutural em obras. O teste de
resisténcia a compressdo na amostra com substituicdo de 10% por residuo mostrou
um resultado superior em relacdo a amostra de referéncia, uma absorcdo de agua
muito elevada, e massa especifica aparente dentro dos parametros ideais, logo seu
emprego para finalidades estruturais em obras civis ndo € recomendado por conta do
risco da oxidagcdo do aco pela absor¢cédo de adgua, mas sua utilizacdo na producédo de
artefatos em concreto sem funcéo estrutural € permitida.

Palavras-chave: Residuos construcéo civil. Traco do concreto. Substituicdo parcial.

1 INTRODUCAO

O cimento Portland é o segundo material mais utilizado pelo homem aliada a
exploracdo de agregados que promove um grande impacto ambiental. Partindo entdo
para uma solucdo mais sustentavel onde os residuos da construcéo civil tem-se
mostrado uma alternativa viavel.

Com o acelerado crescimento populacional e dos centros urbanos, existe em
paralelo o aumento exponencial do consumo por cimento nas construgcdes e por
consequéncia a geracdo de residuos em larga escala, dentro das possiveis
alternativas de minimizar este impacto existe reciclagem de residuos gerados na
construcgdo civil. A incorporacao de residuos na forma de adigdo mineral ao cimento

promove a reducdo da quantidade do clinquer por m3 de concreto/argamassa, com
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iIsso acarreta a reducdo dos impactos ambientais e da emissao de (CO2), gerados
pela industria do cimento (PAULA, 2006). A alternativa para reciclagem de residuos
da construcao civil seria residuos soélidos reutilizaveis ou reciclaveis provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras.

A busca pela reutilizacdo de residuos industriais tem se mostrado constante
nas grandes cidades uma vez que os 6rgdos ambientais tém fiscalizado a geragéo
desses residuos e criado uma legislacéo rigorosa no que se refere ao descarte dos
mesmos, algumas industrias ja buscam alternativas para reutilizar seus residuos de
forma a minimizar os gastos com a deposicdo em aterros e se adequar as leis
ambientais (SIMOES, 2013). A preocupacéo com formas de garantir cada vez mais a
preservacao do meio ambiente, consequentemente atrelada a escassez dos recursos
naturais, faz com que o setor da construcdo civil inove a cada dia em formas
sustentaveis para investimento no crescimento do mercado.

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho é analisar a viabilidade técnica da
utilizagao de residuos do tipo “classe A” da construgao civil como substituicao parcial
do cimento Portland em producéo de concreto, por meio de estudos de possibilidades
de um método de dosagem para concretos de cimento Portland com substituicao
parcial dos agregados e verificar as caracteristicas fisicas destes concretos em
relacédo ao traco preparado com agregados naturais com procedéncia de extracao.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A CONSTRUCAO CIVIL E A SUSTENTABILIDADE

Com o crescimento populacional e 0 aumento da demanda, a construcao civil
que é considerada a engrenagem principal do motor econémico para o crescimento
do pais, se depara com as dificuldades de executar com sustentabilidade o que ja
vinha sendo feito ha anos sem ela. HARTMANN (2003), define desenvolvimento
sustentdvel como exploracdo equilibrada dos recursos naturais, de maneira a
satisfazer as necessidades e o bem-estar da presente geracdo sem comprometer as
condicbes de sobrevivéncia das geracdes futuras, incorporando, dessa forma, a
variavel ambiental.

Quanto a producdo de concretos com agregados obtidos a partir de residuos

minerais reciclados estudados por WEDLER e HUMMEL (1946) pode-se dizer que so
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a partir de 1928, comecaram a ser desenvolvidas pesquisas de forma sistematica,
para avaliar o consumo de cimento, a quantidade de agua e o efeito da granulometria
dos agregados, oriundos de alvenaria britada e de concreto. Porém, a primeira
aplicacao significativa de entulho reciclado, so foi registrada apos o final da 22 Guerra
Mundial, na reconstru¢cdo das cidades européias, que tiveram seus edificios
totalmente demolidos e o escombro ou entulho resultante, foi britado para producéo
de agregados visando atender a demanda na época.

De acordo com LEVY (1997), nacbes tecnologicamente desenvolvidas como
Estados Unidos, Holanda, Japdo, Bélgica Franca e Alemanha entre outras, ja
perceberam a necessidade de reciclar as sobras de construcao civil e tem pesquisado
0 assunto intensamente, visando atingir um grau de padronizacdo dos procedimentos
adotados para obtencdo dos agregados, atendendo desta forma aos limites que
permitem atingir um padréo minimo de qualidade.

Segundo BUTTLER (2003), esse residuo pode ser dividido nas seguintes
parcelas: concreto - 41%, alvenaria - 40%, asfalto - 12%, ceramica e azulejos - 7%.
Ao analisarmos esses dados, podemos notar que o0s residuos de concreto
representam um volume torno de 68 milhdes de toneladas/ano, na Alemanha o volume
de residuos produzidos é de cerca de 45 milhdes de toneladas, sendo que cerca de
25% do volume total é composto de residuos de concreto, no Japao a reciclagem de
residuos de construcdo chega a 57% do volume total produzido; sendo que
aproximadamente 73% desse volume séo representados pelo concreto proveniente
de demolicdo de estruturas e pavimentos de concreto. No Leste Europeu esta
ocorrendo um programa intensivo de modernizagdo e reconstrugcdo de rodovias e
pontes desde o inicio da década de 90. Esse processo estd ocasionando a geracao
de grande quantidade de residuos provenientes de estruturas de concreto armado e
protendido os quais, depois de reciclados, apresentardo um grande potencial para
serem reutilizados como agregados.

Conforme a Agenda 21 Brasileira (2000), construir a sustentabilidade no Brasil
€ um enorme desafio — tdo vasto quanto as possibilidades brasileiras, fundadas em
seu territério continental, recursos naturais ainda fartos, a maior diversidade biolégica
do planeta, recursos hidricos relativamente abundantes, insolacdo durante todo o ano,
uma complexa sociedade ja superior a 160 milh6es de pessoas. Para transformar
essa possibilidade em realidade, sera preciso superar a visdo de desenvolvimento a

partir apenas de um espaco a ser ocupado e entendé-la como possibilidade de
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construcdo sustentavel, exatamente na medida em que tenha também como pontos
de partida simultdneos, além do econbmico, o ambiental e o social — as
especificidades brasileiras, em outras palavras.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2020), a Politica Nacional de
Residuos Sodlidos (PNRS), tem como pilar o principio da responsabilidade
compartilhada. Isso significa que industrias, distribuidores e varejistas, prefeituras e
consumidores sao todos responsaveis pelos residuos sdlidos e cada um tera de
contribuir para que eles tenham uma disposicao final adequada.

Com essa atual situacao, muitas empresas da construcao civil estédo buscando
criar produtos e processos que caminhem a uma tendéncia mais sustentavel
ambientalmente. Para JOHN (2000), a visdo de desenvolvimento sustentavel surge
como decorréncia de a percepcdo sobre o desenvolvimento e a preservacao
ambiental se perpetuar e até mesmo garantir a sobrevivéncia da espécie humana.

O gerenciamento de residuos deve atuar como um conjunto de acdes
operacionais que buscam minimizar a geracao de residuos em um empreendimento
ou atividade. Usualmente estruturado por meio de um programa ou plano, costuma
abranger conteudos relacionados a seu planejamento, delimitacdo e delegacdo de
responsabilidades, praticas, procedimentos e recursos (materiais humanos,
financeiros, temporais, etc.), atividades de capacitacdo e treinamento, diagndstico
elou residuos (NAGALLI, A., 2014, p.12).

Segundo (FIORITI, 2012), a industria da construcéo civil, segundo estimativas,
é responsavel por 15 a 50 % do consumo dos recursos naturais extraidos do planeta.
Contudo, a utilizag&do de residuos como matéria-prima na construgdo civil pode vir a
reduzir a quantidade de recursos naturais retirados do meio ambiente. Os residuos
poderdo se tornar um grande auxiliador na producdo de materiais alternativos, como
0S compdsitos, reduzindo os custos com a substituicdo, em grande parte, dos
agregados naturais empregados em concretos, argamassas, blocos, pavers, barreiras

de contencéo, bases para pavimentacéo, etc.

2.2 RESIDUOS DE CONSTRUGCAO CIVIL (RCC)

A Norma Técnica, BR 15113 (ABNT, 2004) define Residuos de Construgéo
Civil, como residuos provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de

obras de construcao civil, e os resultantes da preparacéo e da escavacao de terrenos,

80



tais como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de

entulhos de obras, calica ou metralha.

2.2.1 Definicao e classificacao

Os residuos da construcao civil deverdo ser classificados de acordo com a
RESOLUCAO CONAMA n° 307, de 2002 da seguinte forma:

| - Classe A: séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais

como:

a) de construcao, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacéo e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa
e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fio etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

lll - Classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacao, tais como os produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcéo, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais & saude oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas
radiologicas, instalagcbes industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a

saude.
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2.3 POLITICA NACIONAL DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL (RCC) E A
LEGISLACAO VIGENTE

O setor da construcao civil abrange um espaco gigantesco em todos os paises,
sendo assim é impossivel de deixar o descarte correto na responsabilidade das
pessoas que as produziram. Entdo o Brasil criou leis e normas para dar o descarte
correto aos residuos solidos.

Os residuos solidos da construcdo civil sdo regulamentados na Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) pelo Art.1° da Lei N° 12.305, De 2 De Agosto

De 2010:

Art. 1°: Esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, dispondo
sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as
diretrizes relativas a gestao integrada e ao gerenciamento de residuos
sélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do
poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis. § 1o Estdo
sujeitas & observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas, de direito
publico ou privado, responséaveis, direta ou indiretamente, pela geracao de
residuos sélidos e as que desenvolvam acdes relacionadas a gestdo
integrada ou ao gerenciamento de residuos sélidos.

E pela Resolugdo CONAMA 307/2002, que Estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestao dos residuos da construcdo civil e ainda a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) complementa com:

NBR 15112 — Areas de transbordo e triagem de residuos da construcao civil e
residuos volumosos;

NBR 15113 — Aterros para residuos solidos da construcdo civil e residuos
inertes;

NBR 15114 — Area de reciclagem para residuos soélidos da Construc&o civil;

NBR 15115 — Procedimentos para que agregados reciclados de residuos
sélidos da construcdo civil sejam utilizados na execucdo de camadas de
pavimentagao;

NBR 15116 — Requisitos para que agregados reciclados de residuos sélidos da

construcéo civil sejam utilizados na execucao de camadas de pavimentacao.
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2.4 CONCRETO NA CONSTRUCAO CIVIL

Atualmente, conforme HELENE (2010) o concreto de cimento Portland € o mais
importante material estrutural e de construcéo civil da atualidade, mesmo sendo o
mais recente dos materiais de constru¢ao de estruturas, pode ser considerado como
uma das descobertas mais interessantes da histéria do desenvolvimento da
humanidade e sua qualidade de vida.

Dessa maneira SOKOLOVICZ (2013) cita que é importante reduzir a
exploracdo de matéria-prima, utilizar os recursos disponiveis e reduzir a emissdo de
poluentes, promovendo assim um menor impacto ambiental na producéo de insumos,
nesse contexto, concebe-se como muito significativo o consumo de concreto, que é 0
segundo material mais largamente utilizado pelo homem, perdendo apenas para a
agua. De acordo com METHA (1994) estima ou consumo anual de concreto seja de
5,5 bilhdes de toneladas por ano, as justificativas para o grande emprego estdo na
vantajosa relacéo custo/desempenho, nas propriedades que adquire quando utilizado
em conjunto com o aco, facilidade de emprego, diversidade de formas e tamanhos
possiveis, 0 concreto permite a execucao de estruturas nos mais variados ambientes
agressivos, pois além do mesmo suportar os esforcos provenientes do projeto, ele é
um elemento que apresenta durabilidade.

A norma brasileira define concreto de cimento Portland NBR 12655 (ABNT,
2006), como material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados miudo
e graudo e agua, com ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos
quimicos, metacaulim ou silica ativa), que desenvolve suas propriedades pelo
endurecimento da pasta de cimento (cimento e agua). Para os efeitos desta Norma, o

termo “concreto” se refere sempre a “concreto de cimento Portland”.

2.4.1 Agregados reciclados e suas caracteristicas

Nos dias atuais, conforme UTIKIAN (2011) deve-se considerar como materiais
passiveis de uso nos concretos e possiveis de serem utilizados num estudo de
dosagem: os cimentos, 0os agregados miudos, os agregados graudos, a agua, o ar
incorporado, o ar aprisionado, os aditivos, as adi¢des, os pigmentos e as fibras. Com
relacdo aos agregados, pode ser feita distingéo entre agregados reciclados, artificiais

ou industrializados e naturais.
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Segundo BAUER (2000) os agregados sao um componente importante na
fabricacdo do concreto, sendo responsavel por cerca de 80% do peso e 20% dos
custos de fabricacdo de concretos estruturais sem a incorporacdo de aditivos. De
acordo com La Serna e Rezende (2009), os agregados utilizados em aplicacdes de
engenharia civil, sdo materiais granulares, que n&o possuem forma e volume
definidos, tais como, a pedra britada, o cascalho e as areias naturais ou obtidas por
moagem de rocha. Para BUTTLER (2003) as caracteristicas do agregado, como
granulometria e textura, também influem embora de maneira menos significativa, nas
propriedades do concreto. Para agregados com grande didmetro caracteristico ou de
forma lamelar ocorre a formacao de um filme de agua junto as paredes do agregado
(exsudacao interna), enfraguecendo sua ligacdo com a pasta, por outro lado,
agregados de diametros menores aumentam a superficie de contato entre o agregado

e a pasta de cimento elevando a resisténcia do concreto.

2.4.2 Utilizac&o de agregados reciclados na construcao

Segundo Grubba (2009), o processo de reciclagem dos residuos da construcéo
civil de classe A, é feito basicamente através das operagfes de triagem, britagem e
peneiramento. Feito isso os residuos da construcdo civil sdo classificados
basicamente em dois grupos: agregados reciclados de concreto e agregados
reciclados mistos. Por sua natureza mais homogénea, os agregados reciclados de
concreto podem ser usados na fabricacdo de argamassas, elementos pré-moldados,
calcadas, bem como em pavimentacdo, tal como agregado para a massa asfaltica ou
como base ou sub-base de pavimentos.

As possiveis aplicacdes para o entulho processado sao:

e Pavimentacdo de estradas rurais;
e Blocos;

e Bloquetes;

e Calcadas;

e Bancos de praca;

e Calcamentos;

e Enchimentos de fundacdes;
e Tijolos ecoldgicos;

e Pisos e contrapisos;

e Tubos;

e Mourdes;
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e Aterro de vias de acesso;

e Acertos topograficos de terrenos;
e Argamassas de assentamento;

e Dentre outros.

3 MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para compor este estudo foi utilizada a pesquisa bibliografica e experimental.
Sendo a primeira através de livros e artigos ja existentes que serviram como base
para a elaboracao desse trabalho. A finalidade da pesquisa bibliografica para Marconi
e Lakatos (2015, v. 7, p.57) “é colocar o pesquisador em contato com tudo o que foi
escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto”.

A natureza da pesquisa se configura como sendo do tipo aplicada. Uma
pesquisa sobre problemas praticos pode conduzir a descoberta de principios
cientificos (GIL, A.C., 2010, p. 2).

O objetivo da pesquisa foi explorar algo novo utilizando o método da pesquisa
exploratéria e explicativa, sendo que € aquela que, além de registrar e analisar 0s
fendbmenos estudados, busca identificar suas causas, seja através da aplicacao do
método experimental/matematico, seja através da interpretacdo possibilitada pelos
métodos quantitativos (SEVERINO, A.J., 2007, p.123).

A pesquisa de laboratério também foi utilizada, para alcancar resultados exatos
e com a utilizacdo de procedimentos pré-estabelecidos em norma, e com 0 emprego
de ferramentas especificas da area para as analises para alcancar resultados
precisos. A pesquisa de laboratério € um procedimento de investigacdo mais dificil,
porém mais exato. Ela descreve e analisa o que serd ou acorrera em situacées
controladas. Exige instrumental especifico, preciso e ambientes adequados
(MARCONI, M.A.; LAKATOS, E.M., 2010, p.173).

A parte experimental do estudo foi feita nas dependéncias da Faculdade de
Capivari de Baixo (FUCAP), localizada na cidade de Capivari de Baixo, e os testes
experimentais foram realizados nos laboratérios de Engenharia Civil. Para a
realizacdo dos ensaios experimentais, como ja mencionado, foram coletados residuos
de construcéo civil.

O desenvolvimento do trabalho foi realizado em 6 etapas e teve por finalidade
avaliar principalmente a viabilidade da substituicdo parcial do cimento Portland

pozolamico CP IV32 na producado de concreto por residuo da construcao civil do tipo
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classe A. O traco de referéncia para esse estudo, baseou-se nos tracos mais
frequentemente usados na construcgéao civil para concreto sendo este 1: 1, 5: 3, usando
0S componentes cimento, areia média, brita 1 e 4gua, onde logo depois foi analisado
sua resisténcia a compressdo absorcdo de agua, massa especifica aparente. Foram
produzidos 2 corpos de prova para cada amostra subdividido em 5 lotes de corpos de
prova de concreto, contendo substituicées de 0, 10, 20, 30 e 100% de RCV, para
ensaio que foram realizados em 7, 14 e 28 dias, totalizando 30 corpos de prova.
A figura 01 representa o fluxograma das etapas desta pesquisa.

Figura 1 - Fluxograma das etapas desta pesquisa.

Coleta do RCC - Classe A

Fragmentagdo e moagem do residuo

Andlise granulométrica para caracterizagdo

Teste de abatimento Slump-test e moldagem dos corpos de
prova

Ensaio de resisténcia a compressdo, absorcdo de dgua e massa
especifica aparente

Fonte: Autores (2020).

3.1 COLETA DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL (RCC) TIPO CLASSE A

O residuo da construcao civil (RCC) do tipo classe A utilizada para experimento
foi proveniente da obra do edificio de alto padrdo THE PLACE da construtora ERALDO
Construcdes LTDA, localizada rua Francisco Régis, 85 - Centro, Tubardo - SC, e da
obra do edificio de classe média Dehon Residence da construtora NOVARE
empreendimentos, localizado na rua Silvino M Lima Sobrinho, 264 — Dehon.

De acordo com a RESOLUCAO CONAMA n° 307, foram coletados restos de

tijolos ceramicos da fornecedora ceramica Malejove do municipio de Sangdo — SC,
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sobras de bloco de concreto celular autoclavado de origem da empresa Celucon do
municipio de Morro da Fumaca -SC, sobras de argamassa seca do tipo estabilizada
com aditivos para 36 horas provenientes da usina SUPERMIX de Icara — SC, entulho
de concreto FCK 40 MPA de origem da usina TRACO FORTE CONCRETOS LTDA
unidade de Imbituda — SC, sobras de chapisco colante quartzolit produzido pela
WEBER SAINT-GOBAIN unidade de Tubardo — SC, sobras de chapisco rolado
produzido por CERAMFIX unidade de Gaspar — SC, argamassa AC-Ill produzido por
INKOR no municipio de Imbituba- SC, sobras de cimento portland pozolamico CP IV-
32 RS produzidos pela SUPREMO CIMENTOS de Floriandpolis — SC, residuo de areia
média da JOVINO extracdo de areia proveniente da extracdo do rio Tubardo no
municipio de Tubardo — SC, restos de bloco de concreto com resisténcia de 3 e 14
Andlise dos resultados Ensaio de resisténcia a compressao, absorcdo de agua e
massa especifica aparente Teste de abatimento Slump-test e moldagem dos corpos
de prova Andlise granulométrica para caracterizacdo Fragmentacdo e moagem do
residuo Coleta do RCC - Classe A MPA produzido pela PIRAMIDE Pré-Moldados de
Biguacu — SC, e sobras de telhas fibrocimento da IMBRALIT de Criciima — SC.

O cimento utilizado para o estudo é o cimento Portland pozolamico CP 1V-32,
produzido pela POZOSUL de Capivari de Baixo — SC, onde inicialmente foi verificado
qual a granulometria com cimento de acordo com a NBR 7217/1987.

O agregado miudo foi de origem natural provindo de extracdo do rio Tubarado
no municipio de Tubardo — SC, cujos graos foram verificados de acordo com a NBR
7211/1983, passando pela peneira 4,8 mm e ficando retidos na peneira 0,075 mm.

O agregado graudo foi do tipo pedra britada 01 originario da pedreira
FALCHETTI de Tubardo-SC, onde sua granulometria foi analisada de acordo com a
NBR7217/1987.

3.2 FRAGMENTACAO E MOAGEM DO RESIDUO
O RCC foi primeiramente fragmentado em pedagos menores para que fosse
mais facil a moagem com britador representado na figura 2, onde todo o material

passou pela maquina 4 vezes para garantir um volume suficiente para peneiramento

como demonstra a figura 3.
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Figura 3 - RCC depois de triturado

Fonte: Autores (2020).

3.3 ANALISE GRANULOMETRICA PARA CARACTERIZACAO

Para obter a granulometria necessaria do residuo de construcéo civil (RCV),
para que esteja de acordo com 0 mesmo modulo de finura passante na peneira 50
ABNT/ASTM encontrada no cimento, primeiramente levamos os residuos triturados
para um forno a 120°C por 48 horas e logo em seguida como demonstrado pela figura
4 o peneiramento de acordo com NBR 7211/1983 até alcangar o volume ideal para

preparo das amostras.

RCC antes e depois de peneirado.

] -

Fonte: Autores (2020).

A determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone foi para
avaliar a trabalhabilidade do concreto sendo realizado pelo método Slump-test, que
de acordo com a NBR NM 67/1998 o molde, conforme Figura 5 deve possuir as

seguintes dimensdes internas: diametro da base inferior de 200 mm + 2 mm, diametro
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da base superior de 100 mm £ 2 mm, altura de 300 mm = 2 mm, placa base metélica
e uma haste de compactacao com diametro de 16 mm e comprimento de 600 mm.

NS

Fonte: Autores (2020).

O procedimento de moldagem de corpos de prova foi de acordo com a NBR
5738/2015, que determina que os moldes devem ter altura igual ao dobro do diametro,
desta forma o utilizado para o experimento Figura 6, possui 10 cm x 20 cm. Para
preparacdo da amostragem os recipientes foram revestidos internamente por uma

camada de 6leo mineral que nao reaja com o cimento, para este usamos o Oleo diesel.

Figura 6 - Moldes utilizados para corpo de prova.

Fonte: Autores (2020).

O experimento, conforme mencionado acima, foi feito com 2 corpos de prova
para cada amostra subdividido em 5 lotes de corpos de prova de concreto, com o

respectivo traco 1: 1, 5: 3 (cimento, areia, brita) contendo substituicdes na porcéo de
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cimento de 0%, 10%, 20%, 30% e 100% por RCC, para ensaio de resisténcia a

compresséao que foram realizados em 7, 14 e 28 dias, como mostra a tabela 1.

Tabela 1 - Nomenclatura das amostras.

% de
substituicio  Nomenclatura  Volume(cim:areia:brita:residuo)
0 RCCO 1:1,5:3:0
10 RCCI10 0,9:1,5:3:0,1
20 RCC20 0,8:1,5:3:02
30 RCC30 0,7:1,5:3:0,3
100 RCC100 0:1,5:3:1

Fonte: Autores (2020).

Para a mistura na betoneira o traco foi multiplicado para ser obtido um volume
exato na moldagem dos corpos de prova, desta forma ficou 2:3:6 (cimento, areia,
brita), e com estas porcentagens definidas foram feitas as substituicdes por RCC como

mostra a tabela 2.

Tabela 2 - Trago em especificado em Kg.

% de Traco Substituicio Areia Brita
substituicio Nomenciatura (cim:areia:brita:residuo) Kg Kg Kg
Cimento RCC
0 RCCO 2:3:6:0 2 B8R 0 6,564 11,628
10 RCCI10 1,8:3:6:0,2 26 0,288 6,564 11,628
20 RCC20 1,6:3:6:0.4 23024 0,577 6,564 11,628
30 RCC30 1,4:3:6:0.6 20216 0864 6,564 11,628

100 RCC100 0:3:6:2 0 2,896 6,564 11628
Fonte: Autores (2020). '

A moldagem dos corpos de prova foi realizada seguindo a NBR 5738/2015,
cada amostra recebeu uma etiquetagem de acordo com a respectiva porcentagem
(Figura 7) e foram deixados em uma superficie lisa horizontal e rigida livre de

vibracoes.
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Fonte: Autores (2020).

Seguindo a norma NBR 5738/2015 o tempo de cura inicial utilizado para o
desmolde foi de até 48 horas, na sequéncia cada amostra teve a massa especifica
verificado (figura 8) e em seguida o material foi levado para a cura correspondente em
um tanque com agua em temperatura ambiente com solucdo saturada de hidroxido

de célcio (figura 9), onde permaneceram até o dia dos testes.

Figura 8 - Verificacdo da massa especifica.
& F/ .',‘J!\:_-.z —
% wilE q“’(l

Fonte: Autores (2020).
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Fonte: Autores (2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SLUMP-TEST

Para o slump-test o objetivo seria a verificacao da trabalhabilidade do concreto
que € a propriedade adquirida ao ser produzido e desta forma ira determinar a
facilidade em que seré utilizado para determinado fim seu estado plastico, na tabela 3
pode-se acompanhar a variacao dos resultados de acordo com sua nomenclatura. A
utilizacdo em obras para concretagem de laje € utilizada altura de 12 cm a 19 cm
comumente, ja para nossos resultados em rcc100 houve uma grande variagdo mas
iSSO ja estava previsto pois a consisténcia do concreto esta relacionada com as suas
préprias caracteristicas e conforme era feita a substituicéo por residuos a consisténcia

de trabalhabilidade foi sendo alterada.

Tabela 3 - Resultados do slump-test.

Slump - test
Nomenclatura Altura cm
RCCO 19
RCC10 19
RCC20 17
RCC30 15
RCC100 4

Fonte: Autores (2020).
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4.2 MASSA DAS AMOSTRAS

Os valores das massas das amostras antes de serem colocadas em cura

podem ser visualizados na Tabela 4.

Tabela 4 - Massa especifica das amostras.
Massa Especifica

Nomenclatura N m Nomenclatura N° m
amostra (kg) amostra (kg)
RCCO l 314 RCC30 1 3,20
RCCO 2 345 RCC30 2 3,27
RCCO 3 349 RCC30 3 3,03
RCCO - 3.34 RCC30 5 3,23
RCCO 5 331 RCC30 4 3,13
RCCO 6 313 RCC30 6 3.39
RCCI10 l 315 RCC100 1 3,28
RCCI10 2 3,08 RCCI100 2 3.12
RCCI10 3 321 RCC100 3 3,19
RCCI10 - 3,19 RCCI100 4 298
RCCI10 5 3.24 RCC100 5 3,18
RCCI10 6 3,25 RCCI100 6 3,22
RCC20 l 3,29
RCC20 2 3,21
RCC20 3 3,19
RCC20 - 318
RCC20 5 3,25
RCC20 [ 3,23

Fonte: Autores (2020).

4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Foram testados na resisténcia a compressédo axial com 2 corpos de prova de
cada dosagem para as idades de 7, 14 e 28 dias, ha analise dos resultados comparou-
se os tracos com 10%, 20%, 30% e 100% de substituicdo de residuos com o0s
resultados obtidos pela amostra de referéncia com nomenclaturas RCCO com 0% de
substituicdo por residuo, todos ensaiados conforme NBR 5739-2007. Os valores
obtidos em tenséo de Kgf e os respectivos valores encontrados em Mpa de resisténcia
a compressao axial para cada traco correspondente a cada uma das idades de

rompimento.

93



Os resultados médios obtidos de resisténcia a compressao axial dos concretos
estudados em 7 dias de cura representados pela figura 10, considera que o valor mais
alto encontrado nas amostras foi de RCCO — 17,96 Mpa e ficou muito préximo do
estabelecido em norma e que servira como comparativo para os demais resultados.

Os concretos com substituicdo do cimento Portland pelo residuo da construcéo
civil em todas as porcentagens obtiveram resultados de resisténcia inferiores ao
concreto de referéncia formando uma linha decrescente até chegar a amostra
RCC100- 4,37 Mpa que foi a mais fraca entre as outras porcentagens alcancando
somente 24% de resisténcia em comparacdo a amostra de referéncia.

A substituicdo do cimento por residuos da construcdo civil no traco das
amostras de 7 dias nos testes de compressdo mostra respectivamente que esta
substituicdo pode ter contribuido para a reducdo da resisténcia nos concretos com

residuo.

Figura 10 - Resultados compresséo axial em 7 dias.

Resisténcia a Compressao Axial - 7 Dias

20,00 17,96

15,00 12,69
11,09
2 10,00
s U 718 812 7.81 7,93
4,68
s 00 I I I 4,40 4,37
0.00 I I I

RCCO RCCO RCC10 RCC10 RCC20 RCC20 RCC30 RCC30 RCCLO0 RCC10O0
Nomenclaturas

Fonte: Autores (2020).

A representacgdo gréafica na figura 11 dos resultados obtidos de resisténcia a

compressao axial nas amostras de concretos em 14 dias de cura.
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Figura 11 - Resultados compresséo axial em 14 dias.

Resisténcia a Compressao Axial - 14 Dias
25,00

.37
20,00 19,3

P

Mpa

10,00

17,06
15,00
979 9,72 9,84
v 7,28 7,84
00 4,15
I 000 047
0,00 - : . —

RCCO RCCO ROC10 RCC10 RCC20 RCOC20 RCC30 RCC30 RCC100 RCC100

Nomenclaturas

Fonte: Autores (2020).

Considerando que o valor mais alto encontrado nas amostras foi de RCCO —
19,37 Mpa para ser utilizado como referéncia, observou-se que a melhor amostra de
RCC10 alcancou somente 38% de resisténcia e a RCC100 foi desprezada por se
desintegrar durante o tempo de cura, porém, sua duplicata chegou a 3% do esperado,
ja em RCC30 a resisténcia chegou a 40% e na amostra RCC20 foi constatado que
alcancou 50% em relacdo a amostra de referéncia. Houve um crescimento da
resisténcia a compressao para as amostras de RCC20 e RCC30 a medida que a idade
aumentava, poréem a amostra de referéncia se destaca com uma resisténcia muito
superior.

A partir da anélise dos dados obtidos na figura 12, tomando como referéncia
os valores obtidos para as idades de 7 e 14 dias a amostra RCCO (31,87 Mpa) foi
descartada como referéncia, uma vez que nao seguiu uma linha de resisténcia, em
comparativo com 0s ensaios anteriores, sendo considerado “um ponto fora da curva”
para comparacao, mas vale lembrar que ficou em conformidade com os valores e
caracteristicas exigidas pela NBR 16697-2018. Para analise dos ensaios, adotou-se
como amostra de referéncia para 28 dias, a amostra RCCO - 17,83 MPa.
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Figura 12 - Resultados compresséo axial em 28 dias.

Resisténcia a Compressao Axial - 28 Dias
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RCCO ROCD RCOCI0 RCC10 RCC20 RCC20 RCC30 RCC30 RCC100 RCC100
MNomenclaturas

Fonte: Autores (2020).

Os parametros estatisticos obtidos para a resisténcia a compressao confirmam
um crescimento dos valores das médias de resisténcia a compressdo de acordo com
o avanco da idade, e a distribuicdo de resisténcia é decrescente em direcdo as
amostras que possuem 100% de RCC, na amostra RCC10 — 19,43 em que o
coeficiente de variagdo da amostra é 10% foi alcangado 109% de aprovagdo em
relacdo a amostra de referéncia o que revela uma aceitacdo na moldagem do
concreto. Na amostra RCC20 — 17,27 com substituicdo parcial de cimento Portland
em 20% na composicao o resultado mostrou-se muito proximo ao aceitavel chegando
em 97% estatisticamente semelhante & amostra de referéncia com 0% de RCC. Em
RCC30 — 15,06 apresenta uma reducdo da resisténcia a compressdo em relacdo a
amostra de referéncia, 10% e 20% obtendo um valor de eficiéncia em 74%
respectivamente, ja a amostra de RCC100 - 0,82 mostrou muita fragilidade e
ineficiéncia ao teste com resultado de 5% apenas.

4.4 ABSORCAO DE AGUA

Para a realizacdo desse ensaio foi necessario aferir para cada corpo de prova
a sua massa inicial e o resultado do calculo da absor¢cdo de agua em submersao
durante o tempo de cura para as trés idades.
A absorcdo de 4gua em 7 dias de cura para o traco RCCO e sua duplicata ndo

demostraram nenhuma alteracdo, jA as demais amostras seguiram uma linha

96



semelhante para todos os tragcos com excecédo de uma das amostras de RCC100 por
conta de sua perda de massa durante o tempo de submerséo.

As amostras de 14 dias em RCCO houve um ganho de massa por absorcéo,
porém nota-se que existe uma grande variacdo de porcentagem em sua duplicata que
significa uma diferenca de 3 gramas entre elas, e em RCC100 houve uma grande
variacao entre os valores por conta que uma das amostras ter sido desprezada pelo
fato de ter se desintegrado durante a submerséo, entdo para apenas uma duplicata
de RCCO, RCC20, RCC30 e RCC100 os resultados foram bons por decorréncia da
menor absorgdo, ja as amostras restantes observa-se que alcancaram porcentagens
maiores poréem muito semelhantes.

Em 28 dias ndo houve nenhuma variacédo na absorcdo em umas das amostras
de RCCO que apresentou melhor resultado na reducéo da absorcao, ja as duplicatas
de RCC20 e RCC30 obtiveram valores entre 0,8% a 1,23% que sSao menores
comparadas com uma das amostras de RCC0O, RCC100 e duplicatas de RCC10 que
variou de 1,51% a 3,52% de absorcdo em relacdo ao peso seco. Logo, quando
comparados com o traco de referéncia, mostraram-se ineficaz a reducéo da absorcao

de &gua por submerséao do concreto.

4.5 MASSA ESPECIFICA APARENTE

Realizados os calculos para o desvio padrdo dos valores para cada
porcentagem de substituicdo parcial do cimento por RCC, obtiveram-se os resultados
de massa especifica aparente em Kg/m3, conforme ilustrados na tabela 5 abaixo, onde

foi feita a média da massa especifica das amostras.

Tabela 5 - Massa especifica aparente.
MASSA ESPECIFICA

APARENTE
Valor médio
Nomenclatura p
(kg/m’)
RCCO 2119
RCC10 2056
RCC20 2075
RCC30 2063
RCC100 2037

Fonte: Autores (2020).
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Pode-se observar que o traco RCCO, com 0% de substituicdo de residuo no
cimento Portland, obteve uma média mais elevada chegando a 2119 kg/m3 para
massa especifica aparente pelo fato de a massa especifica do cimento ser de até
1700 kg/m3 e do entulho de obra chegar a ser 1500 kg/m3 isso causa uma linha
decrescente nos resultados de massa especifica porque dependem basicamente do
teor de substituicdo do tragco que o concreto de massa nas amostras conforme a
porcentagem de residuo aumenta e a quantidade de cimento diminui. Diante dessa
analise os tracos que apresentar o melhor resultado em comparagdo com as amostras
de referéncias, foi o trago RCC20 com uma média de 2073 kg/m3 muito proxima a
amostras com 0% de substituicdo, ainda de acordo com a NBR 8553 — 2015 a massa
especifica do concreto esta compreendida entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3 desta forma

todos substituicdes alcancaram um valor ideal.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os moldes utilizados para fazer os corpos de prova ndo foram apropriados,
gerando uma dificuldade em sua moldagem e perda de material que possuia grande
importancia para os resultados dos testes pois ndo haviam moldes metalicos
adequados e foram improvisados com tubos de PVC com fundo de madeira e papeléo
e regulagem por abracadeiras metalicas, também é imprescindivel preparar suas
bases apos a desforma, de modo que se tornem superficies planas e perpendiculares
ao eixo longitudinal do corpo de prova e a preparacao das bases pode ser feita por
retificacdo ou capeamento normalmente executada em maquinas especialmente
adaptadas para essa finalidade, com a utilizacdo de ferramentas abrasivas porém o
laboratério ndo tinha a disposicao estas ferramentas e desta forma fica evidente que
houve um impacto significativo nos resultados dos testes de compressao axial.

A partir dos dados apresentados e das demais pesquisas referentes a utilizagéo
dos RCC, fica evidente que sua reciclagem e utilizacdo traz beneficios para a
sociedade, contribuindo para menor degradacdo de materiais solidos no meio
ambiente e gerando economia na producao de outros produtos.

A partir da analise dos dados obtidos neste experimento, em relagdo a
resisténcia & compressao analisou-se que a mesma apresentava reducédo conforme a

guantidade de RCC em substituicdo ao cimento Portland aumentava, constatou-se
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que a substituicdo de RCC em 7 e 14 dias nos teores de 10% e 20% houve um
aumento de resisténcia mais lento e baixo em relagédo a amostra de referéncia, mas
aos 28 dias de cura acarretou uma maior resisténcia a compressdo sendo que a
amostra de 10% houve ganhos superiores em comparacdo com amostra de 0% de
RCC tornando-se viavel para aplicagdo em concretos utilizando os mesmos materiais
do experimento.

Em teste de absorcdo de agua algumas amostras dos tracos apresentaram
resultados pouco semelhantes as suas duplicatas em funcéo de fatores externos que
podem ter influenciado no resultado apresentado, desta forma nenhuma substituicao
por RCC foi superior aos resultados obtidos por RCCO tornando-se inviavel para
utilizacao do concreto para areas da construcdo que exijam baixa permeabilidade.

Para uma consisténcia semelhante aquelas observadas nos concretos de obras
a quantidade de massa por volume chegou ao seu valor ideal para todas as médias
dos tracos.

Conforme andlise de todos os resultados concluimos que o traco que melhor
se enquadra nas comparacfes e normas seria os RCC10, por possuir resisténcia
superior ao RCCO0, absorcéo de agua elevada e massa especifica aparente dentro das
exigéncias. Desta forma pelo fato de alta absor¢cédo de agua ndo recomendamos sua
utilizacdo em concretos para fins estruturais, pois pode comprometer a parte ferrosa
com oxidacdes e perder sua propriedade mecanica, porém a utilizacdo ideal seria para
fabricacdo de meio-fio, pavers, lajota, calcadas, pisograma, pingadeiras, mesa,
bancos, vasos de jardim, obstaculos.

Pode-se afirmar, a partir dos resultados obtidos, que o reaproveitamento desse
residuo na indastria da construcao civil € viavel, considerando que sendo utilizado na
producado de concretos convencionais produziu resultados muito satisfatorios, quando
comparados aos dos corpos de prova de referéncia. A insercdo dos residuos em
substituicdo do cimento na producédo de concretos tende a reduzir o custo do concreto,
visto que, promove a reducdo da quantidade de cimento a ser usada, bem como a
diminuicdo dos impactos ambientais na produgéo desse material.

A incorporagdo dos residuos de construgcdo civii em materiais a base de
cimento contribui ainda para a mitigagdo dos impactos sociais e ambientais causados
pelo descarte deste material em aterros sanitarios e “lixdes” a céu aberto, ja que, com

essa aplicacao, o descarte seria reduzido.
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Logo, essa pesquisa demonstra uma tendéncia a viabilidade técnica. Entende-
se aqui também, que serdo necessarias novas pesquisas para a avaliacdo de todo o
potencial da utilizacdo do RCC como material agregado ao concreto, dentre eles
alguns testes sugeridos como: tracdo por compressdo diametral, modulo de
elasticidade, tracdo na flexdo e demais estudos necessarios.

Para uma producdo em larga escala deste tipo de concreto, sugere-se a
continuacdo e aprofundamento dos estudos, para avaliar as reacfes quimicas e
comportamento fisico deste agregado com 0s outros componentes do elemento
estrutural, além de uma analise da viabilidade econdmica para adquirir, potencializar

o residuo e inserir o produto no mercado.
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