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RESUMO

A utilizacdo de residuos na construcdo civil ganha cada vez mais espago no universo
cientifico e um ponto muito discutido € a real durabilidade e possibilidade de utilizagdo dos
materiais desenvolvidos. A real contribuicdo desta forma de reciclagem de residuos vem de
encontro a grandes probleméticas ambientais dos diversos setores da industria, como a
utilizagdo de residuos naturais, a disposicdo inadequanda dos residuos gerados e todas as
consequéncias por elas geradas. A presente pesquisa teve como proposta analisar a
potencialidade de utilizacdo da cinza do bagaco da cana-de-agtcar e do residuo de pneus na
confeccdo de blocos de concreto para pavimentacdo em substituicdo do agregado middo, a
areia natural. Para isto, inicialmente, os residuos foram caracterizados para conhecer suas
caracteristicas e viabilidade na substituicdo, posteriormente foram estudados varios teores de
substituicdo com o objetivo de chegar a um traco 6timo, determinado a partir da anélise de
propriedades fisicas e mecanicas das pecas (padrdo dimensional, resisténcia mecanica,
absor¢do de 4gua e indice de desgaste para abrasao). Depois de determinado o trago 6timo
foram confeccionadas pecas o suficiente para execucdo de uma cal¢ada protdtipo, que foi
analisada por um periodo de 4 meses, segundo os seguinte parametros: aspecto geral,
infiltracdo de 4gua, temperatura superficial e durabilidade (absorcdo e abrasdo). O teor
considerado 6timo de substituicao foi de 27%, sendo 25% de CBC e 2% de residuo de pneus,
isto se deve ao fato do trago apresentar resultados nos ensaios realizados muito préximos do
traco referéncia, ou seja, ndo influenciando de forma negativa as caracteristicas analisadas.
Um aspecto adicional analisado também foi a eficiéncia de neutralizacdo dos metais
potencialmente contaminantes presentes em ambos residuos utilizados quando empregados na
matriz cimenticia proposta através de ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo, o que foi
comprovado, mostrando assim que o paver pode ser considerado uma destinagdo
ambientalmente adequada para ambos residuos. Na anélise do comportamento das pecas ao
longo do uso ndo foram observadas, nem levantadas nos ensaios realizados, qualquer
diferenca significativa entre o trecho executado com residuos e o trecho executado sem
residuos, o que demonstram, novamente, a potencialidade da proposta inicial. Pode-se
concluir que, para as condicdes estudadas, a substituicio do agregado miudo pela CBC e
pelos residuos de pneus é potencialmente viavel, contribuindo assim para a obten¢do de um
produto sustentavel.

Palavras-chave: pavers, cinza do bagago de cana-de-agucar, residuo de pneu, reciclagem.
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ABSTRACT

The use of waste in the construction industry is gaining more space in the scientific universe
and a very discussed point is the real durability and possibility of using the materials
developed. The real contribution of this form of waste recycling comes against major
environmental issues of the various sectors of the industry, such as the use of natural waste,
the inadequate disposal of waste generated and all the consequences generated by them. The
present research had as proposal to analyze the potential of use of bagasse ash, sugar and the
residue of tires in the manufacture of concrete blocks for paving in place of the small
aggregate, the natural sand. For this, initially, the residues were characterized to know their
characteristics and feasibility in the substitution, later several substitution contents were
studied with the objective of reaching an optimal trait, determined from the physical and
mechanical properties analysis of the pieces (dimensional standard , mechanical strength,
water absorption and abrasion wear index). After determining the optimal trait, enough pieces
were made to execute a prototype road, which was analyzed for a period of 4 months,
according to the following parameters: general appearance, infiltration, surface temperature
and durability (absorption and abrasion). The optimum substitution content was 27%, 25% of
BCC and 2% of tire residue, due to the fact that the trait presented results in the tests
performed very close to the reference trait, ie, not negatively influencing characteristics
analyzed. An additional aspect analyzed was also the neutralization efficiency of the
potentially contaminating metals present in both residues used when used in the proposed
civient matrix, which was proven, thus showing that the paver can be considered an
environmentally adequate destination for both residues. In the analysis of the behavior of the
pieces along the use, no significant difference between the run with waste and the run without
waste was observed or raised in the tests performed, which again demonstrate the potentiality
of the initial proposal. It can be concluded that, for the conditions studied, the replacement of
the small aggregate by CBC and tire waste is potentially feasible, thus contributing to the
achievement of a sustainable product.

Keywords: pavers, ash from sugarcane bagasse, tire residue, recycling.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Os diversos segmentos industriais buscam a cada dia novas tecnologias e sistemas
gerenciais que contribuam para o aumento da produgdo visando atender a um mercado com
alto poder de consumo e cada vez mais exigente. Porém, em contrapartida sdo resultantes
desse comportamento produtivo: a necessidade de matéria-prima e a geragdo, cada vez maior,
de residuos, o que conduz a uma extracdo indiscriminada, porém ainda necessaria, dos
recursos naturais e a geracao de residuos de certa forma ignorada.

A cobranca por solucdes que minimizem os impactos gerados por este cenario
impulsiona os responsaveis pela producdo a avaliar e analisar de forma diferente dois
extremos da cadeia produtiva: a extragdo indiscriminada dos recursos naturais e as
consequéncias de uma produgdo sem controle. Como resultado os setores produtivos buscam
a aplicacdo de praticas e estratégias de gestdo ambiental que demonstrem o seu
comprometimento com esta nova realidade, agregando, desta forma, mais valor aos seus
produtos frente a uma sociedade mais consciente da necessidade da busca pela conservagao
do meio ambiente (ROSA, 2007).

Uma solucdo para esta questdo, apontada por vérias linhas de pesquisa, para
minimizar os danos causados ao ambiente e, simultaneamente, garantir a continuidade da
producdo € a utilizacdo de materiais alternativos e a substitui¢do, total ou parcial, dos recursos
naturais, por meio da reciclagem de residuos. Segundo John (2000) a primeira e mais visivel
contribuicao da reciclagem € a preservagao dos recursos naturais. Uma vez que se estes forem
substituidos por residuos pode-se afirmar que ocorrerd um prolongamento da vida util das
reservas naturais e uma reducdo da destruicao da paisagem, flora e fauna.

O setor da construcdo civil € um dos setores mais promissores para a utilizagao de
residuos como fonte de matéria-prima, sendo que residuos das mais diferentes origens tém
sido aplicados com sucesso na fabricacdo de argamassas, concretos, elementos de vedacdo,
entre outros. Essa utilizacdo de residuos na construgio civil vem ao encontro da necessidade
do setor de diminuir os impactos ambientais por ele causados: atualmente se estima que a
industria da construcdo civil seja responsavel por 20 a 50% do consumo dos recursos naturais
extraidos do planeta (JOHN, 2000).

No Brasil a abordagem a gestdo de residuos ndo foi tratada de forma clara e direta na
legislagdo ambiental brasileira, sendo implicita e genérica até 2010 quando foi publicada a Lei
n.° 12.305, denominada de Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), regulamentada
pelo Decreto Federal n.° 7.404, de 23 de dezembro de 2010.
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A PNRS visa o monitoramento dos residuos gerados nos processos produtivos
industriais e sua gestdo integrada, e entre seus principios estdo a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e o reconhecimento do residuo sélido
reutilizdvel e reciclavel como um bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho e
renda, e promotor de cidadania.

Desta forma, considera-se que as indudstrias ndo s@o apenas responsaveis pelos
residuos gerados, mas também por seus produtos até o descarte final, que devera ter destino
ambientalmente correto. O processo produtivo deve ser visto como um todo e integrado a
sociedade, de maneira tal que o reaproveitamento do residuo ou sua reciclagem deve ser
definido no inicio da producdo.

A proposta apresentada por este trabalho € o reaproveitamento de dois residuos por
meio da substitui¢do parcial da areia empregada na confeccdo de pavers, o que pode
contribuir para diminui¢cdo da extracdo deste material, evitando, assim, a degradacdo do
ecossistema local, devido ao assoreamento causado durante o processo de extracdo. Para isto,
a pesquisa visa estudar o reaproveitamento da cinza do bagaco da cana-de-actcar e do residuo
de pneus inserviveis na confec¢do de blocos de concreto para pavimentacdo (pavers), em
substitui¢do ao agregado middo.

Tanto a cinza do bagaco da cana-de-aguicar quanto o residuo de pneus inserviveis sdo
residuos gerados, anualmente, em grandes quantidades, que tem tempo de decomposi¢dao
lenta, e que normalmente ocupam grande volume em aterros, ou ainda, sdo lancados
inadequadamente e de forma indiscriminada no meio ambiente, o que provavelmente tem
contaminado o solo, o ar e a dgua, além de trazer sérios riscos a saide da populagdo.

Segundo a Associacdo Nacional das Indudstrias Pneumadticas (ANIP, 2016) a
producdo de pneus novos no ano de 2015 foi de 71,9 milhdes de unidades. Deste total, 63,5 %
teve como finalidade a reposi¢do, ou seja, cerca de 45 milhdes de pneus foram trocados
somente no ano de 2015 no pais. Ainda segundo a ANIP, desse montante, 46,8% sdao pneus
usados que podem retornar ao mercado para serem ainda utilizados nos veiculos ou
submetidos a algum tipo de reforma, e 53,2% s@o pneus inserviveis, que nio tém mais
utilizacdo veicular. Desde 1999, quando comegou a coleta dos pneus inserviveis pelos
fabricantes, até o final de 2014, mais de 3 milhdes de toneladas de pneus inserviveis,
equivalentes a 625 milhdes de pneus de passeio, foram coletados e destinados
adequadamente. A forma mais comum de destinacdo dos pneus inserviveis € como
combustivel alternativo para a industria de cimento, seguida pela fabrica¢do de granulado e p6

de borracha para utilizacdo em artefatos de borracha ou asfalto-borracha, solado de sapato, e
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dutos pluviais. Porém, o setor ainda afirma que existe a necessidade de novas aplicacdes para
este material, uma vez que o volume de residuos gerados anualmente € alto e muitas unidades
ainda nao sao destinados aos 824 pontos de coleta existentes no territério brasileiro.

No processo de beneficiamento da cana-de-agicar o maior subproduto gerado € o
bagaco da cana-de-agucar, utilizado em larga escala como combustivel em caldeiras para
geracdo de energia que gera dois tipos de cinza: a cinza pesada e a cinza volante. Se for
levado em consideracdo a expectativa da safra 2016/2017 com um montante de 690,98
milhdes de toneladas de cana-de-agicar (CONAB, 2016), e que todo o bagago seria utilizado
como fonte de energia seriam, entdo, produzidas aproximadamente 4 milhdes de toneladas de
cinza por ano.

Anualmente sdo utilizadas cerca de 378 milhdes de toneladas de agregados na
fabricag¢do de concretos (SNIC, 2011). A substituicdo deste agregado pelo residuo reciclado
além de contribuir para a reducdo da extracdo dos recursos naturais em grandes quantidades,
também pode colaborar para a redu¢do de CO, durante o transporte do mesmo até o local de
utilizacao.

Os dois residuos estudados tem uma caracteristica em comum: a classificacdio como
residuos do tipo “Residuo Nio perigoso — Classe II A — Ndo inerte” (ALTOE, 2013). Os
residuos com tal classificacdo podem ter propriedades de biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em 4gua. Essa condi¢cdo pode fazer com que quando
lancados diretamente no solo possam a vir causar algum tipo de contaminagdo a longo prazo.
Esta informacdo mostra a importancia da realizacido dos ensaios de lixiviacao e solubiliza¢ao
tanto para andlise da destinacdo quanto da proposta para utilizagdo destes materiais em
diversos produtos. As matrizes cimenticias sd@o conhecidos pela capacidade de promover a
neutralizacdo dos contaminantes presentes em diversos residuos perigosos, mas para
comprovar a eficicia deste procedimento também se faz necessaria a execugao dos mesmos
ensaios com o produto final, ou seja, as matrizes cimenticias, garantido desta forma que nédo
ocorrera qualquer tipo de contaminacao do ambiente.

Inumeras pesquisas foram desenvolvidas utilizando a cinza do bagaco de cana-de-
acuicar e os residuos de pneus com sucesso. Mas algo que sempre chamou atengdo nas
pesquisas com os dois residuos foi: o aumento da resisténcia mecanica do concreto quando da
utilizagdo da CBC e a reducdo desta mesma propriedade quando da utilizacdo do residuo de
pneu. E foi a partir desta informac@o que surgiu a proposta da combinac¢do dos dois residuos,
ou seja a hipétese da pesquisa: buscar um efeito “compensatério” entre eles, para isto a

analise partiu de uma pesquisa prévia realizada por Altoé (2013), com a execucdo de diversos
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tracos. Nesta pesquisa, apesar de excelentes resultados obtidos com a CBC, ndo foi possivel
chegar a uma combinac¢do que se aproximasse das propriedades do traco referéncia, e foi nesta

linha de pensamento que se partiu na busca de novos tracos e combinagdes.

1.1. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar da utilizag¢ao da cinza do bagaco da cana-de-
actucar (CBC) e do residuo de pneus inserviveis na substituicdo de agregado midido para

confecc¢do de blocos de concreto para pavimentagdo (pavers) sujeitos a solicitagdes leves.

1.1.1 Objetivos Especificos

. Analisar as caracteristicas da cinza do bagaco da cana-de-agucar e dos residuos
de pneus inserviveis quanto a possibilidade de sua aplicacdo como agregado mitdo;

. Analisar a influéncia da substitui¢do parcial do agregado middo pelos residuos
propostos na resisténcia a compressao, absorc¢ao de dgua e resisténcia a abrasao dos pavers;

. Determinar os teores 6timos de substituicao a partir da interpretacdo dos dados
obtidos nos diferentes ensaios realizados com os pavers;

. Analisar se os metais presentes na CBC e nos Pneus sdo neutralizados quando
da utilizacdo dos mesmos na confec¢do dos pavers;

. Executar e analisar o comportamento fisico e mecanico de uma calg¢ada
protétipo, propondo uma metodologia e procedimento de avaliacdo para cal¢adas, que assim
como esta, sejam executadas com materiais alternativos, como a cinza do bagaco de cana-de-

acucar e os residuos de pneus.

1.2. Estrutura do Trabalho

O primeiro Capitulo traz a Introducdo do trabalho, onde estdo definidos itens
importantes para o desenvolvimento do mesmo, como a hipétese, os objetivos e a justificativa
da pesquisa.

No Capitulo 2 estdo apresentados os residuos que foram objeto de estudo da
pesquisa, suas principais caracteristicas, quantidades produzidas, suas aplicacdes na

construgao civil e sua influéncia nas diversas caracteristicas dos produtos obtidos.
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O Capitulo 3 traz pontos importantes para uma conhecimento geral do produto a ser
desenvolvido pela pesquisa: Blocos de Concreto para Pavimentagdo (Pavers). Sdo abordados
os materiais e forma de fabricacdo das pecas, as normas vigentes e as propriedades requeridas
por elas, procedimentos de execucao e de avaliacdo dos pavimentos.

A Metodologia adotada e os materiais utilizados sdo apresentados no Capitulo 4.
Neste capitulo todo o programa experimental € descrito, estdo relacionadas as normas,
materiais, equipamentos e procedimentos utilizados.

Os resultados obtidos e as discussdes constam do Capitulo 5. Sdo abordados os
resultados obtidos desde a caracterizacdo dos materiais e residuos utilizados na fabricacao das
pecas até a andlise dos parametros estabelecidos para o estudo de viabilidade do produto
através da determinacdo de suas propriedades e da construcao da calgada prototipo.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes da pesquisa e propostas para trabalhos futuros.
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2. OS RESIDUOS SOLIDOS E SEU APROVEITAMENTO NA
CONSTRUCAO CIVIL

2.1. Legislagdo Brasileira

A legislacao brasileira, bem como as normas vigentes, sobre a questao dos residuos é
bem especifica, sendo o marco inicial a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, denominada de
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA). Nela devem ser destacados os seguintes
principios: a prevencdo e precaucdo, instrumentalizados através do licenciamento ambiental
das atividades efetivamente e/ou potencialmente poluidoras, e o poluidor-pagador,
determinando que os poluidores devam se comprometer pela degradacdo causada pela sua
atividade.

Em seu artigo a PNMA traz o principio da publicidade ou principio da informacao
ambiental através de um Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA). Dentro do
SISNAMA foi criado ainda o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), 6rgao
consultivo e deliberativo, que visa o estabelecimento de normas, parametros e padrdes para o
desenvolvimento visando a manutencdo da qualidade ambiental, seguindo o principio da
preservacdo da espécie humana, ou seja, a possibilidade de desenvolvimento vinculado a
condicdo da populacdo humana a usufruir de um ambiente saudavel. As resolucdes publicadas
pelo CONAMA visam o controle das atividades industriais e da gestao dos residuos por elas
geradas, que possam de alguma forma degradar o ambiente.

A Constituicao Federal (CF) de 1988 traz o meio ambiente como um bem de uso
comum pertencente a todos e dotado de valor econdmico e sendo assegurada a legalidade das
legislagdes ambientais ja existentes anterior a ela. O artigo 225 da CF determina que “todos
tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes.” E previsto ainda no artigo 170
a defesa do meio ambiente no processo de elaboracdo de produtos e servigos, ou seja, 0 nao
cumprimento deste principio € violagdo direta da Constituicao Federal Brasileira.

Outro marco da legislacdo ambiental brasileira foi a Lei n.° 9.605, de 12 de fevereiro
de 1998, denominada de Lei de Crimes Ambientais, regulamentada em 22 de julho de 2008
pelo Decreto Federal n.° 6.514, que modificou o ordenamento juridico das atividades lesivas
ao meio ambiente, alterando as condutas de simples contravenc¢des para crime. Os crimes

ambientais podem acarretar em multas e, conforme determinado no artigo 75 da lei, podem
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variar entre o minimo de R$ 50,00 (cinquenta reais) e o maximo de R$ 50.000.000,00
(cinquenta milhdes de reais), corrigidos periodicamente, com base nos indices estabelecidos
na legislacdo pertinente.

O ultimo diploma legal regulador das questdes ambientais em ambito nacional € a Lei
n.° 12.305, de 02 de agosto de 2010, regulamentada pelo Decreto Federal n.° 7.404, de 23 de
dezembro de 2010, denominada de Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Nela as
questdes dos residuos antes tratadas de forma genérica e implicita em outras normativas legais
passam a vigorar explicitamente na cultura das organizacdes brasileiras, alterando o
paradigma tradicional da concepcao industrial do estado brasileiro. Dentre os principios desta
lei pode-se citar a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos,
considerando que os geradores ndo sdo apenas responsaveis pelos residuos por eles gerados,
mas também pelos seus produtos até o descarte final, que devera ter destino ambientalmente
correto.

A PNRS traz definidos como objetivos a ndo geragdo, a reutilizagdo, a reciclagem, o
tratamento e a disposi¢ao final, além da reducdo, da utilizacdo responsavel dos recursos
naturais e reutilizacdo dos residuos gerados. Para atingi-los sdo determinados instrumentos
efetivos como a logistica reversa (LR) e os planos de gerenciamento de residuos so6lidos
(PGRS). Enfim, a PNRS restringiu as lacunas existentes na legislacio ambiental brasileira,
uma vez que a questdo dos residuos so6lidos ainda era tratada através de normas infra legais,
como normas da ABNT, portarias e resolucdes, caracterizando que o Brasil esta criando um
anteparo legal e eficiente para o cumprimento dos regimentos da Constituicdo Federal

Brasileira.

2.1.1 A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

Até a publicacdo da Lei n.° 12.305, denominada de Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), regulamentada pelo Decreto Federal n.° 7.404, de 23 de dezembro de 2010, a
abordagem da gestdo de residuos ndao foi tratada de forma clara e direta na legislacdo
ambiental brasileira, sendo implicita e genérica. A PNRS visa o monitoramento dos residuos
gerados nos processos produtivos industriais e sua gestdo integrada, e entre seus principios
estdo a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e o reconhecimento do
residuo sélido reutilizavel e reciclavel como um bem econdmico e de valor social, gerador de

trabalho e renda e promotor de cidadania.
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Desta forma, os agentes geradores de residuos tornam-se ndo apenas responsiveis
pelos residuos gerados, mas também por seus produtos até o descarte final, que devera ter
destino ambientalmente correto. O processo produtivo deve ser visto como um todo e
integrado a sociedade, de maneira tal que o reaproveitamento do residuo ou sua reciclagem
deve ser definido no inicio da produgao.

Na Politica Nacional de Residuos Sélidos sdo definidas as responsabilidades na gestao
dos residuos sélidos gerados no Brasil. Sendo atribuidas a responsabilidade pela gestao “as
pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, responsaveis, direta ou
indiretamente pela geracdo de residuos s6lidos” (PNRS, 2010), e aos executores das acdes
relacionadas a gestdo integrada ou ao gerenciamento desses residuos, sejam estes internos ou
externos, ligados direta ou indiretamente as atividades do empreendimento.

Nesse contexto, a PNRS desempenha papel importante na articulagdo e aplicacdo de
outras legislagdes e normas como a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), o Estatuto
das Cidades e a Politica Nacional de Educacdo Ambiental, visto que é fundamental o
planejamento integrado para a concep¢do de empreendimentos e regularizacdo dos
empreendimentos ja existentes.

Para potencializar a aplicacdo da PNRS foram definidas competéncias especificas aos
diversos atores, resultando em mudancas no setor produtivo, da produ¢do ao consumo, € nas
diversas esferas da sociedade, incluindo 6rgdos publicos e instituicdes de ensino e pesquisa
(Tabela 1).

Observa-se que a competéncia atribuida aos atores publicos, implica na necessidade de
integracdo ambiental entre as atividades praticadas no territério do ente federativo,
caracterizando uma mudangca na aplicabilidade das diretrizes ambientais e maior
comprometimento do poder publico.

A concepgao das acdes dos empreendedores/produtores influencia diretamente na
mudanca do paradigma atual das atividades industriais uma vez que a responsabilidade pela
destinacdo final remete a busca pela redu¢do na geracdo dos residuos. A relacdo sinérgica
entre o setor produtivo e os comerciantes, propicia a execucao da logistica reversa prevista no

art. 33 da PNRS.
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Tabela 1 — Competéncias dos atores envolvidos na gestio de residuos

ATOR

COMPETENCIAS

Publico

- propor de ac¢des favoraveis a PNRS como: elaboracdo de
Planos de Residuos Soélidos Municipais Estaduais e
Nacional; implementacdo de a¢gdes que visem a valorizacao

dos residuos; articulacdo entre as atividades econdmicas.

Empreendedores/produtores

- inserir dos seus produtos no mercado com retorno
planejado;

- buscar por novos produtos, elementos e materiais que
sejam passiveis de reaproveitamento;

- desenvolver de novas tecnologias em parceria com

institui¢cdes de ensino e pesquisa.

Comerciantes

- atuar como centrais de transbordo dos materiais ou
embalagens provenientes das atividades industriais. (Elo

entre industria e consumidores.

Consumidores

- modificar costumes, visando o aumento da qualidade de
vida e a preservacdo do ambiente, como colaboradores
diretos na aplicacdo das acdes propostas pelos demais

atores.

Fonte: PNRS (2010)

De forma geral, verifica-se que a Politica Nacional de Residuos Sélidos vem alterar a

sistematica da cadeia de consumo, criando desafios ao setor produtivo, aos gestores publicos e

a sociedade, aliando as questdes ambientais a concep¢do de produto considerando a

responsabilidade da fabricacdo até o retorno para o reaproveitamento no ciclo de produgao

(CORBUCCI NETO, 2012).

2.2. Definicdo de Residuos

As atividades antropicas, inevitavelmente, sdo geradoras de diversos tipos de residuos

que podem poluir os compartimentos dgua, ar e solo por emissdes, deposi¢cdo, disposi¢ao,

descarga, infiltracdo, carreamento, acumulagdo, percolagdo, inje¢cdo ou enterramento no solo

ou subsolo de substancias ou produtos poluentes em estado sdlido, liquido ou gasoso. Este



23

estudo se concentra na geracdo, gestdo, armazenamento, coleta, transporte, transbordo,

tratamentos e disposicao final dos residuos solidos provenientes das atividades industriais.
Segundo a Lei n°. 12305/2010, a qual institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos:

“residuos sé6lidos é todo material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade e
cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solucdes técnicas ou economicamente inviaveis em face da
melhor tecnologia disponivel.”

Residuos solidos sdo definidos, segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT:2004), como sendo:
“todo residuo nos estados sélido e semissélido que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢dao os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de 4gua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢cdo, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos ddgua, ou

exijam, para isso, solugdes técnicas e economicamente invidveis em
face & melhor tecnologia disponivel.”

Gerador € a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado que gere residuos
sOlidos por meio de suas atividades, sendo estas consideradas desde a extragdo de matéria-

prima até o consumo do produto final (BRASIL, 2010).

A Lei n° 12305:2010, Politica Nacional de Residuos Soélidos, diz que residuos s6lidos
podem ser classificados pela sua natureza fisica, composi¢do quimica e por sua origem que
pode ser domiciliar, comercial, publico e de servicos de sadde, portos, aeroportos, terminais

rodoviarios e ferroviarios, industrial, radioativo, espacial, agricola e entulho.

A classificacdo dos residuos sdlidos é fundamental para o estabelecimento de normas,
leis, padrdes, tratamentos e gestdo desde a fonte geradora a disposi¢dao final ou ao
reaproveitamento destes residuos como matéria-prima de outros setores industriais. Desta
forma, fixa-se a necessidade de conhecimento e classificagdo dos residuos solidos gerados,

envolvendo a identificac@o criteriosa da matéria-prima e do processo ou atividade que lhes
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deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, € a comparacao destes constituintes com

listagens de residuos e substancias cujo impacto a saide e ao meio ambiente € conhecido

(ABNT, 2004).

Segundo a ABNT NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), os residuos sdo classificados em

duas classes distintas, a Classe I, composta pelos residuos perigosos, e a Classe II, composta

pelos residuos ndo perigos, e subdivida em Classe I A — Residuos Nao Inertes e Classe II B —

Residuos Inertes.

A PNRS traz a seguinte classificacdo para os residuos s6lidos (BRASIL, 2010) quano

a origem:

“I - quanto a origem:

a) residuos domiciliares: os origindrios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originérios da varri¢do, limpeza de
logradouros e vias ptiblicas e outros servicos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas "a" e "b";

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos:
os gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas "b",
lleH, Hgll, llhll e lljll;

e) residuos dos servigcos publicos de saneamento basico: os gerados

nessas atividades, excetuados os referidos na alinea "c";
f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e
instalacoes industriais;

g) residuos de servigos de sadde: os gerados nos servigos de saude,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos
orgdos do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construgdes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, incluidos os
resultantes da preparacio e escavacdo de terrenos para obras civis;

1) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias
e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

j) residuos de servicos de transportes: os originirios de portos,
aeroportos, terminais alfandegarios, rodovidrios e ferrovidrios e
passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa,
extracdo ou beneficiamento de minérios;
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Ja quanto a periculosidade a PNRS traz a seguinte classificacao:

II - quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a satide publica ou a
qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma
técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea "a".
Paragrafo unico. Respeitado o disposto no art. 20, os residuos
referidos na alinea "d" do inciso I do caput, se caracterizados como
ndo perigosos, podem, em razdo de sua natureza, composicdo ou
volume, ser equiparados aos residuos domiciliares pelo poder publico
municipal.”

2.3. Aproveitamento De Residuos Na Construcdo Civil

Um dos maiores desafios da constru¢do civil, principalmente, nos paises em

desenvolvimento, é atender as necessidades da sociedade como um todo no que se refere a

melhorias e ampliacdes do ambiente construido, seja na forma de moradia, edificacdes

publicas e infraestrutura, com um emprego cada vez menor de recursos naturais (CHEN;

CHAMBERS, 1999 apud JOHN, 2000).

Segundo John (2000), alguns fatores sdo determinantes para o consumo de recursos

naturais na construcao civil em determinadas regides:

a) A taxa de residuos gerados;

b) A taxa de reposicao das estruturas construidas e a vida util destas;

¢) Manutencdes nas construcdes existentes, inclusive as oriundas de manutencio

por falhas construtivas;

d)  As perdas incorporadas nos edificios;

e) A tecnologia empregada.

A determinac¢do exata da quantidade dos recursos consumidos € muito dificil de ser

realizada. Desta forma, adota-se uma faixa de recursos naturais extraidos do planeta entre

20% e 50%. O valor como citado anteriormente varia de regido para regido, isto pode ser

comprovado pela Tabela 2, adaptada de valores pesquisados por John (2000), que apresenta a
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quantidade de consumo de agregados naturais na construcao civil no Japao, no Reino Unido e

nos Estados Unidos.

Tabela 2 — Quantidade de consumo de agregados na construcao civil

, QUANTIDADE
PAIS ANO FONTE
(ton./hab.ano)
Japao 1995 9,4 KASAI (1998) *
Reino Unido 1998 6,0 DERT (1998) *
EUA 1999 7,5 MATOS e WAGNER (1999) *

Fonte (*) apud John (2000)

Pode-se dizer que o consumo de agregados naturais no Brasil cresce
proporcionalmente a quantidade de cimento produzida, se for levado em consideragao um
traco médio em massa de 1:6 (JOHN, 2000), e uma produgao de aproximadamente 55 milhdes
de toneladas de cimento Portland entre os anos de 2016 e 2017 (SNIC, 2017), chegamos a um
consumo de 330 milhdes de toneladas de agregados somente na produgdo de concretos e
argamassas. E importante lembrar que este nimero representa somente os materiais para este
fim, ndo estdo computados agregados utilizados na fabricacio de outros materiais e
componentes, os residuos gerados tanto na inddstria como também na extracdo das matérias
primas ou ainda os utilizados na pavimentacao.

Uma solucdo para este problema, apontada por diversos pesquisadores, € a
reciclagem de residuos industriais. Segundo John (2000) a primeira e mais visivel
contribuicao da reciclagem € a preservagao dos residuos naturais. Uma vez que se estes forem
substituidos por residuos pode-se afirmar que ocorrerd uma prolongacdo da vida util das
reservas naturais e uma reducdo da destruicdo da paisagem, flora e fauna.

Esta pratica teve inicio com o objetivo de dar destinacdo final aos entulhos e ruinas
decorrentes da segunda guerra, e por outro lado atender a demanda de materiais para
reconstruir o que havia sido destruido. Porém, esta técnica, apesar de ser aplicada ha bastante
tempo, é pouco difundida e aceita, de acordo com Levy e Helene (2002) alguns paises tem
maior grau de desenvolvimento e uma maior escala de utilizacdo dos residuos. As pesquisas
estdo voltadas para a utilizagdo de residuos em substituicao aos aglomerantes e agregados em
concretos, argamassas, blocos de vedagdo e pavimentacao.

Outros aspectos devem ser levados em consideracdo quando da anélise da viabilidade

da reciclagem dos residuos. O primeiro € a diminuicao de residuos enviados a aterros ou entao
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destinados de forma inadequada, gerando contaminacdo de todos os compartimentos
ambientais. Depois podem ser enumerados: a redu¢do do consumo energético para a producdo
de um determinado bem, reducdo da poluicdo emitida para a fabricacdo de um mesmo
produto, geracdo de empregos e aumento da competitividade da economia, entre outros
(JOHN, 2000).

A utilizacdo de residuos como material alternativo vem se mostrando em diversas
pesquisas uma grande oportunidade de reciclagem de residuos industriais como materiais para
diversas aplicacdes. Exemplo disto € a utilizacdo de residuos de marmore e granito, residuos
da casca de arroz e do bagaco de cana-de-actcar, a borracha de pneus inservivei, a areia de

fundicao e também os proprios residuos da construgdo civil e da demoligao.

2.4. Cinza Do Bagago De Cana-De-Acticar (CBC)

A utilizacdo de concreto nas construcdes cresce anualmente, elevando,
consequentemente o consumo de Cimento Portland e de agregados naturais, matérias-primas
na confeccdo dos concretos. Com a finalidade de reduzir os custos do produto final e também
diminuir a degradacdo ambiental, varias pesquisas vém sendo desenvolvidas com a finalidade
de substituir os componentes do concreto por materiais alternativos, com composi¢cao
semelhante. Por isso, a cinza do bagaco da cana-de-agicar (CBC), subproduto da queima do
bagaco como combustivel na geracdo de energia, tornou-se alvo de investigacdes como
material  substituto tanto do aglomerante quanto do agregado (CHUSILP;

JATURAPITAKKU; KIATTIKOMOL, 2009).

2.4.1.A Cana-de-acicar e o setor Sucroalcooleiro

A cana-de-actcar (Sacharam) é uma planta tipicamente tropical, pertence a familia
das gramineas ou podceas, que possui exclusiva habilidade de estocar sacarose nos colmos
(CHEN; CHOU, 1993). E origindria do sudeste asiatico e se adaptou muito bem ao Brasil,
quando comegou a ser cultivada pelos portugueses durante o periodo de colonizacdo do pais.
Rapidamente passou a ter uma significativa importancia econdmica, o que € claramente visto
pelos indices de produtividade divulgados todos os anos pelos 6rgdos oficiais (CONAB,
2016).

A cana-de-actcar é destinada principalmente a fabricagdo de agucar e alcool, sendo

que o Brasil € responsavel pela maior produ¢do mundial de acicar e produtor de 60% do
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dlcool etilico produzido no mundo (MAPA, 2007; UNICA, 2008). A producio prevista para a

safra 2016/2017 é de 690,98 milhdes de toneladas, com um crescimento estimado em 3,8%

em relacdo a safra anterior. A area cultivada foi de 9.073,7 mil hectares, aumento de 4,8%, se

comparada com a safra 2015/2016 (CONAB, 2016). Na Tabela 3 estdo apresentados os dados

de producao nas diferentes regides do pais.

Tabela 3 - Producao de Cana-de-actcar Safra 2016/2017

REGIAO AREA CULTIVADA PRODUCAO
(em mil ha) (em mil ton.)
Norte 52,3 3.414,00
Nordeste 931,8 49.897,2
Centro Oeste 1.751,6 136.386,7
Sudeste 5.715,2 454.880,2
Sul 622,9 46.400,3
TOTAIS 9,073,7 690.978,4

Fonte: CONAB, 2016

O estado do Parand produz sozinho cerca de 46 mil de toneladas., representando 5%

da producdo nacional de cana-de-acucar. Este volume é processado em 30 usinas e destilarias,

quantidade que vem aumentando proporcionalmente a quantidade produzida. Estas usinas

estdo em sua maioria localizadas na regido Norte e Noroeste do estado, como pode ser visto

na Figura 1, que representa a localizacao das usinas no estado do Parana.

Figura 1 - Distribuicao das Usinas de Cana-de-actcar no estado do Parana
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2.4.2.Residuos gerados no beneficiamento da cana-de-actcar

A fabricacdo do agucar e do alcool compreendem varias etapas. Tanto para a
fabricacdo de agucar como do dlcool as etapas iniciais do processo de producdo englobam a
colheita e transporte da cana até a usina, a lavagem e o processamento para extracao do caldo.
Posteriormente, para producdo de agucar, o caldo é tratado, e para producdo de alcool o caldo
¢ tratado e fermentado. Sabe-se que a escolha do produto final depende do mercado financeiro
interno e externo e que a producdo aumenta no produto que estiver mais vidvel
financeiramente.

Durante seu beneficiamento a cana-de-acguicar gera uma série de residuos, que vao
desde as folhas e cascas utilizadas como fontes de nutrientes para ragdo animal até a vinhaca
que processada através de um digestor anaerdbio de fluxo ascendente (UASB) gera biogas
(CHAUHAN; CHAUDAHARY; SAMAR, 2011). Um residuo gerado em grande quantidade
€ o bagaco, utilizado em larga escala como combustivel para todo processo produtivo bem
como em centrais de cogeracdo de energia elétrica, devido a seu alto poder calorifico
(SALES; LIMA, 2010). Segundo Akasaki et al. (2010), a energia elétrica produzida pode
atender as necessidades da usina possibilitando, com isto, a sua autossuficiéncia e ainda gerar
excedentes exportiveis as concessionérias de energia.

O setor industrial representa mais que um ter¢co do consumo de todos os tipos de
energia, seja na forma de vapor, de combustiveis ou de energia elétrica. Este alto consumo
traz consigo, além de uma demanda muito alta de energia elétrica, principal fonte de energia
da inddstria, véarios impactos ao meio ambiente. Como solucdo para este problema
especialistas apontam a reciclagem de materiais alternativos como fonte de energia. Um
exemplo disto € o que a inddstria de actcar faz com o bagago da cana-de-acticar que serve de
combustivel para as caldeiras e termoelétricas (CHAUHAN; CHAUDAHARY; SAMAR,
2011).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2005), o bagago de cana é
o recurso de maior potencial na geracao de energia elétrica no pais: em média, cada tonelada
de cana processada requer cerca de 12 kWh. Sabe-se que os custos de geracdo sdo
competitivos com os do sistema convencional de suprimento, o que possibilita por meio da
cogeracdo a autossuficiéncia do setor em termos de suprimento energético, permitindo
também a comercializacdo do excedente de energia elétrica. Vale destacar que o periodo de

colheita da cana-de-acucar coincide com o de estiagem das principais bacias hidrograficas do
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parque hidrelétrico brasileiro, tornando uma op¢ao ainda mais vantajosa na geracao de energia
pela queima do bagaco. Durante a queima do bagaco para a geracdo de energia € produzido a
Cinza do Bagaco de Cana-de-agucar (CBC) que pode ser coletada no fundo da caldeira.

Para cada tonelada de cana-de-aciicar produzida sdo gerados cerca 6 kg de CBC
(CORDEIRO, 2006). Se for levado em considera¢do a safra nacional 2016/2017 com um
montante de 690,98 milhdes de toneladas de cana-de-actcar, e que todo o bagaco seria
utilizado como fonte de energia seriam, entdo, produzidas aproximadamente 4 milhdes de

toneladas de CBC. A Figura 2 mostra o aspecto do bagaco e da cinza da cana-de-actcar.

Figura 2 - Amostras de bagaco e cinza do bagaco de cana-de-agicar produzidas em diferentes
temperaturas

20 mm

I

Fonte: Cordeiro, 2006

A correta destinacdo deste residuo constitui um dos maiores problemas das usinas
ap0ds a limpeza das caldeiras, que é aproveitado na adubacdo ou entdo € lancada no ambiente
sem tratamento adequado. Varias pesquisas demonstram que a CBC possui poucos nutrientes,
além de ter degradacdo lenta, o que ndo justificaria a sua utilizacdo como fertilizante (SOUZA
et al., 2007; NUNES, 2009).

A CBC apresenta caracteristicas que indicam a possibilidade de sua utilizagdo como
material inerte, em substituicdo a areia, ao invés de ser utilizada na fertilizacdo das lavouras,
J4 que ndo possui propriedades especificas para este fim (LIMA; SALES; SANTOS, 2010).
Segundo a classificacdo de residuos vigente no Brasil (ABNT, 2004), a CBC € considerada
um residuo Classe II A (residuos ndo perigos € ndo inertes), o que a torna indicada para

utilizagdo em matrizes cimenticias.

2.4.3. Aplicacio dos residuos de CBC na Construcao Civil
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A incorporacdo da CBC na Construcio Civil pode trazer vantagens uma vez que este
residuo pode ser utilizado em substituicio aos materiais necessarios a este setor industrial,
preservando, assim, os recursos naturais nao renovaveis (AKASAKI et al., 2010).

Segundo Lima, Sales e Santos (2010), é de extrema importancia o estudo quanto a
composi¢do da CBC quando da utilizacdo como adi¢cdes minerais, sendo assim, a aplicacdo
das cinzas deve ser realizada de acordo com sua composi¢do quimica e mineralégica. Como
pozolanas devem ser utilizadas as cinzas predominantemente amorfas, por apresentarem
maior reatividade (BAHURUDEEN; SANTHANAM, 2015; BAHURUDEEN et al., 2014), ja
as cinzas predominantemente cristalinas, apresentam maior eficiéncia quando aplicadas como
material inerte (ALMEIDA et al., 2015; SALES; LIMA, 2010).

As pesquisas estdo voltadas para determinagdo da composicdo quimica e das
caracteristicas mineral6gicas, analise da resisténcia mecanica e durabilidade, além da
influéncia da temperatura de queima do bagaco da cana-de-aguicar e da moagem em todas as
outras caracteristicas da CBC. A seguir serdo relacionadas as principais caracteristicas da

CBC e as principais pesquisas realizadas sobre elas.

2.4.3.1. Composigdo quimica e caracteristicas mineralogicas

A CBC em sua composi¢do quimica apresenta dioxido de silicio (Si0;) em diferentes
concentracoes. Porém, segundo Akasaki ef al. (2010), apesar das diferentes concentragdes de
Si0,, as diferencas mais relevantes na CBC dizem respeito a forma como a silica presente
nela pode ser encontrada, na forma cristalina ou amorfa, determinado, assim, sua reatividade.

As caracteristicas mineralogicas da CBC dependem da temperatura de queima do
bagaco de cana-de-agucar, pois este fator determina o surgimento de fases amorfas ou
cristalina da silica. De acordo com Cordeiro (2006), quanto maior a temperatura de queima
maior a cristalinizacdo dos compostos, indo desde fases amorfas para temperaturas mais
amenas, até picos pronunciados de cristalizacio para temperaturas mais elevadas.

De acordo com Cordeiro, Toledo e Fairbairn (2009) que analisaram as caracteristicas
da CBC para um intervalo de temperaturas de queima de 400°C a 900°C, controlada em
laboratério, a CBC obtida com queima controlada até 600°C pode ser utilizada como
pozolana, apresentando, nestas condi¢des, atividade pozolanica recomendada pelos requisitos
da NBR 12653:2014 (NBR, 2014). Estes resultados demonstram que a temperatura de

calcinacdo ¢ fator determinante para a obtencao de CBC reativas.
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Para avaliar as caracteristicas e potencialidades da CBC, Frias et al. (2011)
analisaram a CBC obtida em duas situagdes: na propria usina como resultado da cogeracao de
energia e uma cinza produzida no laboratério em condi¢des controladas. Apesar das amostras
apresentarem uma composi¢do quimica e mineraldgica semelhantes, para se ter ganhos de
qualidade no residuo gerado pela queima, se faz interessante uma gestdao adequada do bagaco
antes de sua utilizacdo como combustivel, com a devida remocdo de contaminantes, a fim de
se ter um material limpo para queima e, se possivel, controlar a temperatura de queima em
torno de 800 ° C. Com estas condicdes as cinzas podem ter caracteristicas semelhantes as que
foram produzidas em laboratdrio, no que diz respeito ao comportamento pozolanico.

Altoé (2013) analisou a CBC por meio da Difratometria de Raios-X e do ensaio de
atividade pozolanica para diferentes temperaturas de queima. As cinzas provenientes da
queima do bagaco a temperaturas mais baixas, 600°C e 650°C, e coletadas na piscina de
decantacdo da agua proveniente da lavagem das chaminés de uma usina, apresentaram
atividade pozolanica.

A CBC quando obtida a temperaturas de calcinacdo de 700°C, segundo Bahududeen
e Santhanam (2015), apresenta elevada atividade pozolanica, e as particulas com dimensodes
inferiores a 53 pum tém propriedades adequadas para serem classificadas com material

suplementar cimenticio.

2.4.3.2. Resisténcia mecdanica

Quando se estuda a possibilidade da incorporacdo de um residuo em concretos e
argamassas uma das questdes mais levantadas é a influéncia deste residuo na resisténcia a
compressao do concreto ou argamassa fabricados. No caso da CBC os estudos apontam para
uma melhora significativa nesta propriedade, o que pode contribuir para a diminui¢do no
consumo de cimento na confec¢do de concretos e argamassas, auxiliando, assim, na redugdo
do impacto ambiental causado pela emissdao de CO, pelas fabricas cimenteiras. A forma de
utilizagdo mais estudada é a confec¢do de concretos e argamassas onde a CBC substitui
parcialmente, tanto o cimento quanto o agregado middo.

O aumento de resisténcia em concretos confeccionados com CBC em substituicdo
aos agregados ou ao cimento se da pelo efeito filler da cinza e também por sua atividade

pozolanica quando obtida através de queima com temperatura controlada, segundo Cordeiro

et al. (2008)
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O uso de CBC em substitui¢do ao cimento pode chegar a teores de 20% na confeccao
de concretos, apresentando melhora de caracteristicas como: aumento de resisténcia,
diminui¢do da permeabilidade, maior resisténcia a penetracdo de cloretos, o que melhora a
durabilidade. Esta propriedade estd ligada ao fato das pequenas particulas da CBC
preencherem 0s vazios € espacos anteriormente ocupados por ar, produzindo, assim, um
concreto mais denso (GANESAN; RAJAGOPAL; THANGAVEL, 2007, CHUSILP,
JATURAPITAKKUL; KIATTIKOMO, 2010).

A cinza volante, ou cinza leve, pode apresentar atividade pozolanica, como estudado
por Hojo (2014) que utilizou a cinza volante como substituto ao cimento € comprovou que €
um residuo vidvel para substituir parcialmente o aglomerante com o indice de atividade
pozolanica superior ao minimo exigido. Nos ensaios com os corpos de prova de concreto com
tragco com substitui¢ao de até 7,5% foi obtida um valor de resisténcia semelhante ao traco de
referéncia, com uma reducdo no consumo de cimento de 367 kg/m3 para 339 kg/m3.

Ao investigar a influéncia da substituicdo do cimento por diferentes teores de CBC,
Bahurudeen et al. (2015) concluiram que os concretos produzidos apresentaram reducdo do
calor de hidratagdo, aumento de resisténcia a compressdo, reducdo da permeabilidade e
retracdo por secagem similar ao concreto referéncia.

Porém, a falta de controle nos processos de geracdo das cinzas, no que diz respeito ao
controle de temperatura de queima e de resfriamento das cinzas, faz com que esses residuos
apresentem muitas vezes pouca reatividade e tornem menos atrativa a sua utilizacdo em
compostos cimenticios. De acordo com Lima, Sales e Santos (2010), apesar de também
apresentar esta condicdo, a CBC ainda tem se mostrado como um residuo vidvel para a
utilizagdo como material de construcio, principalmente em substituicdo a areia natural.

Em seu estudo sobre a fabricacio de artefatos utilizados na infraestrutura urbana com
teores de substitui¢do de areia por CBC, Bessa (2011) chegou a conclusdo, ap6s analise
mecanica, que houve um ganho de resisténcia e que a durabilidade ndo foi afetada.

Altoé (2013) estudou a potencialidade da utilizacdo da cinza do bagago da cana-de-
acucar e do residuo de pneus inserviveis na substituicdo parcial de agregado miido na
confeccdo de pavers. Na resisténcia a compressdo os pavers produzidos com os teores de
10%, 15%, 20% e 25% de substituicdo de areia por CBC apresentaram um aumento
significativo em relag@o ao traco referéncia com resisténcias superiores ao exigido pela NBR
9781:2013 (ABNT, 2013) que € de 35 MPa. O aumento do teor de substituicio também
contribuiu para a reducdo da absor¢do de 4gua. Além disso, o ensaio de Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV) apontou uma grande incidéncia de cristais de silicato de
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calcio hidrato (C-S-H) na matriz cimenticia que € responsavel pelas caracteristicas mecanicas
do concreto.

De acordo com Almeida ef al (2015) houve uma melhora nas propriedades
mecanicas das argamassas produzidas com 30% de CBC em substitui¢do a areia natural.
Além disso, essas argamassas tiveram uma maior resisténcia a penetracdo de cloretos.

Alguns estudos também focaram na producdo de concretos autoadensaveis (CAA),
como Vanderlei et al. (2015) que realizaram a dosagem de pastas e argamassas com
substitui¢cao parcial de areia por CBC até um teor de 10%, e comprovaram a real possibilidade
de incorporacdo sem que haja prejuizo nas propriedades reoldgicas e mecanicas, permitindo,
assim, a redu¢@o no consumo de areia, e proporcionando o aproveitamento do residuo CBC

como agregado na construgao civil.

2.4.3.3. Durabilidade

A capacidade do concreto de resistir a acdo do tempo, aos ataques quimicos, a
abrasdo e aos processos de deterioracdo pode ser definida como durabilidade, e esta ligada a
fendmenos fisico-quimicos que ocorrem entre os constituintes do concreto e os agentes
agressivos (AKASAKI et al., 2010).

O indice de vazios e a conexao entre os poros dos concretos determinam a passagem
de liquidos e gases. Desta forma quanto maior a permeabilidade maior a possibilidade de
ocorrerem reagdes que levam a perda de durabilidade. Assim, a durabilidade do material pode
ser avaliada através do indice de vazios e da absor¢do de agua por capilaridade (AKASAKI et
al., 2010).

O comportamento frente a penetracdo de ions cloreto serve para indicacdo de
durabilidade. Em ensaios realizados por Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2007) observou-se
que a carga passante em pastas de cimento diminui com o aumento do teor de substitui¢cdo do
cimento por CBC.

Devido ao tamanho de suas particulas, a CBC contribui para a diminui¢do da
permeabilidade dos concretos quando utilizada em substituicdo de cimento, sendo que os
melhores resultados sdo para substituicdes de 30% em massa. Segundo Chusilp,
Jatutapitakkul e Kiattikomol (2010) a permeabilidade diminui com o aumento do teor de
substituicdo. Este teor de substituicdo também foi apontado por Rukzon e Chindaprasirt
(2012) como teor 6timo de substituicdo do cimento, reduzindo a penetracdo de cloretos e

melhorando a resisténcia dos concretos.
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De acordo com Lima et al (2011) os ensaios de carbonatacdo e abrasdo de concretos
fabricados com a cinza de bagaco de cana-de-acticar em substituicdo ao agregado mitdo
obtiveram resultados similares aos do concreto referéncia.

Para avaliar a durabilidade de argamassas produzidas com CBC em substituicao a
areia natural, Sales et al (2014) realizaram ensaios de carbonatacio acelerada e penetracdao de
cloretos para varias porcentagens de substituicdo. Para teores de 30% e 50% ocorreu uma
reducdo da penetracdo de cloretos, ja a profundidade de carbonatacdo das argamassas com
teor de 30% foi semelhante a da argamassa referéncia.

O aumento do teor de substituicio de areia por CBC também contribuiu para a
reducdo da absor¢cdo de dgua em blocos de concreto para pavimentacdo, alcancado notaveis
3,4% para o teor de 20% e 3,42% para o teor de 25% (ALTOE, 2013), indices extremamente
inferiores ao determinado pela norma NBR 9781:2013 que estabelece o limite de 6% (ABNT,
2013).

2.5. Residuos de Pneus Inserviveis

2.5.1.Pneus: caracteristicas e producao

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em sua Resolucao n°416/2009

classifica e define os pneus da seguinte forma:

“l - Pneu ou pneumdtico: componente de um sistema de rodagem,
constituido de elastdbmeros, produtos téxteis, aco e outros materiais que
quando montado em uma roda de veiculo e contendo fluido(s) sobre pressao,
transmite tracdo dada a sua aderéncia ao solo, sustenta elasticamente a carga
do veiculo e resiste a pressdo provocada pela reacdo do solo;

IT - Pneu novo: pneu, de qualquer origem, que ndo sofreu qualquer uso, nem
foi submetido a qualquer tipo de reforma e ndo apresenta sinais de
envelhecimento nem deterioracdes, classificado na posicio 40.11 da
Nomenclatura Comum do Mercosul-NCM;

III - Pneu usado: pneu que foi submetido a qualquer tipo de uso e/ou
desgaste, classificado na posicdo 40.12 da NCM, englobando os pneus
reformados e os inserviveis;

IV - Pneu reformado: pneu usado que foi submetido a processo de
reutilizagdo da carcaca com o fim especifico de aumentar sua vida Ttil,
como: a) recapagem: processo pelo qual um pneu usado é reformado pela
substituicdo de sua banda de rodagem; b) recauchutagem: processo pelo qual
um pneu usado € reformado pela substituicdo de sua banda de rodagem e dos
ombros; e ¢) remoldagem: processo pelo qual um pneu usado é reformado
pela substituicdo de sua banda de rodagem, ombros e toda a superficie de
seus flancos.
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V - pneu inservivel: pneu usado que apresente danos irreparaveis em sua
estrutura ndo se prestando mais a rodagem ou a reforma.” (CONAMA, 2009)

Com a implanta¢do do Plano Geral de Via¢do Nacional em 1934 inicia-se a producao
de pneus no Brasil. Porém, o crescimento definitivo da producdo nacional se di com a
instalacdo no Rio de Janeiro da Companhia Brasileira de Artefatos de Borracha, em 1936, e ja
nos primeiros anos foram produzidos 29 mil pneus. Entre 1938 e 1941, outros grandes
fabricantes do mundo passaram a produzir pneus no Brasil, elevando a producdo nacional
para 441 mil unidades. No final dos anos 1980, o Brasil j4 tinha produzido mais de 29milhdes
de pneus (ANIP, 2016).

Desde entdo, o Brasil conta com a instalacdo de 15 fabricas de pneus, das quais cinco
sdo internacionais: Bridgestone, Continental, Goodyear, Michelin e Pirelli (ANIP, 2016).

Para atender a todas as exigéncias de desempenho e seguranca varios componentes e
processos sd@o combinados durante a producdo. As principais matérias-primas sao borracha
sintética, borracha natural, derivados de petréleo como o negro de fumo, cabos e cordonéis de
aco e produtos quimicos como o enxofre. A parcela de utilizacdo de cada um dos itens de
composi¢ao é definida de acordo com o uso do produto final, assim como os processos de
fabricacdo, seguindo especificacdes técnicas e procedimentos pré-determinados (ANIP,
2016).

A producdo brasileira de pneus no ano de 2015 foi de aproximadamente
68,631milhdes de unidades, dividas entre pneus de cargas, de caminhdes, carros, motos e
bicicletas (ANIP, 2016). Ainda, segundo relatérios da ANIP, aproximadamente 83% dos
pneus fabricados sdo consumidos pelo mercado nacional, seja pelas revendas (63%) ou pelas
montadoras de carros (20%). Assim, pode-se dizer que aproximadamente 57 milhdes de pneus

sdo comercializados no territorio nacional.

2.5.2.Descarte de pneus

De acordo com a ANIP, cerca de 43 milhdes de pneus sdo trocados anualmente no
pais. Desse montante, 46,8% sdo pneus usados que podem retornar ao mercado para serem
ainda utilizados nos veiculos ou submetidos a algum tipo de reforma, e 53,2% sdo pneus
inserviveis, que ndo tém mais utilizacdo veicular. Desde 1999, quando comecou a coleta dos
pneus inserviveis pelos fabricantes, até o final de 2014 mais de 3 milhdes de toneladas de

pneus inserviveis, equivalentes a 625 milhdes de pneus de passeio, foram coletados e
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destinados adequadamente. A forma mais comum de destina¢do dos pneus inserviveis é como
combustivel alternativo para a industria de cimento, seguida pela fabricagdao de granulado e p6
de borracha para utilizacdo em artefatos de borracha ou asfalto borracha, solado de sapato,
dutos fluviais. Porém, o setor ainda afirma que existe a necessidade de novas aplicacdes para
este material, uma vez que o volume de residuos gerados anualmente € alto e muitas unidades
ainda ndo sdo destinados aos 824 pontos de coleta existentes no territorio brasileiro.

O descarte inadequado traz danos a saide da populacdo e ao ambiente, e ocorre em
terrenos baldios, rios e aterros, que somado ao grande volume deste residuo e ao seu longo
periodo de degradacdo (aproximadamente 400 a 800 anos), fazem dele um dos maiores
geradores de impactos ambientais negativos (FIORITI, 2007; AMADEI, 2010).

A destinagdo inadequada inclui o descarte em cOrregos e cursos d’agua, onde acabam
criando barreiras e contribuindo para alagamentos e desvio dos mesmos, e a simples
deposicdo em terrenos baldios ou fundos de quintais, onde acabam por acumular agua,
servindo de repositorio para mosquitos e local de esconderijo de roedores. Além disto, podem
ser utilizados como combustivel, sem que haja controle da emissdao de gases, o que os torna
perigosos, devido a liberacdo de substancias toxicas durante a queima (FIORITI; INO;
AKASAKI, 2010). Depésitos de pneus a céu aberto e pneus depositados em cursos d’agua

podem ser vistos na Figura 3.

Figura 3 - Depo6sito de Pneus a céu aberto e em cursos d’agua
% o - g #5 ':’ i > . b= -

Fonte: www.mma.gov.br

A Resolucio n.° 416/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
de 30 de setembro de 2009, dispdem sobre a prevencdo a degradacdo ambiental causada por

pneus inserviveis e sua destinacdo ambientalmente adequada, definindo o que € um pneu
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inservivel e também o que deve ser entendido como destinacdo ambientalmente adequada.

O pneu inservivel € considerado como o pneu que possui danos a sua estrutura que
impossibilitem a sua rodagem ou a sua reforma. Como destinacdo ambientalmente adequada
se entende como procedimentos técnicos em que os pneus sdo descaracterizados de sua forma
inicial, e que seus elementos constituintes sdo reaproveitados, reciclados ou processados por
outra(s) técnica(s) admitida(s) pelos 6rgdos ambientais competentes, observando a legislacdo
vigente e normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a satide publica e
a seguranca, € a minimizar os impactos ambientais adversos.

De acordo com a mesma Resolu¢do, para cada pneu novo comercializado para o
mercado de reposi¢do, ou seja, para troca, as empresas que fabricam os pneus ou entdo que os
importam devem destinar de forma adequada um pneu inservivel no territério nacional. No
caso de importacdes esta medida tem como objetivo evitar a transferéncia de passivos
ambientais para dentro do Pais.

Além disto, determina ainda que os fabricantes e os importadores implementem pontos
de coleta de pneus inserviveis. Segundo a ANIP (2016), através da seu Programa Reciclanip ,
encontram-se instalados no Brasil cerca de 824 pontos de coleta distribuidos em todo o
territério nacional. Desde o inicio do Programa, em 1999, até 2014 a entidade contabilizou,
para destinacdo ambientalmente adequada, mais de 3 milhdes de toneladas de pneus
inserviveis, equivalentes a cerca de 600 milhOes de pneus de automoéveis. Em 2014, a
Reciclanip coletou e destinou corretamente 445 mil toneladas de pneus inserviveis, o que
corresponde a 89 milhdes de pneus de passeio. Para chegar a esses resultados, as industrias de
pneus investiram US$ 270 milhdes desde o inicio do Programa até 2014. Estes nimeros
devem ser comprovados através de relatorios anuais que comprovem o tipo de destinacdo
adotada, sendo que esta devera estar devidamente licenciada pelo 6érgdo competente.

A Resolucio CONAMA n.°416 (CONAMA, 2009) veta a disposicdo final de pneus no
meio ambiente, tais como o abandono ou lancamento em corpos de dgua, terrenos baldios ou
alagadicos, a disposicdo em aterros sanitdrios € a queima a céu aberto, sendo que a utilizacao de
pneus inserviveis como combustivel em processos industriais s6 podera ser efetuada caso exista
norma especifica para sua utilizacdo. Hoje, no Brasil, 69,7% dos pneus sdo utilizados como
combustivel alternativo para a industria de cimento.

Segundo a Lei n°. 12305/2010, a qual institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, os fabricantes e importadores de pneus ficam obrigados a estruturar e implementar
sistemas de logistica reversa, mediante retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor, de

forma independente do servigo publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos,
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os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de diversos materiais, entre eles os

pneus, reafirmando assim o que diz a Resolucio n.°416 do CONAMA (2009).

2.5.3. Aplicacao dos residuos de pneus inserviveis na Construcao Civil

O reaproveitamento dos pneus inserviveis se da de diversas formas: na fabricacdo de
solados de sapatos, borrachas de vedacdo, dutos pluviais, pisos para quadras poliesportivas,
pisos industriais, além de tapetes para automdveis. No Brasil, uma das formas mais comuns
de reaproveitamento dos pneus inserviveis € como combustivel alternativo para as industrias
de cimento (ANIP, 2016).

Na construcao civil sdo véarias as alternativas de utiliza¢do: recauchutagem, fonte de
energia, muros de gravidade, obras de contencdo, barreiras de inércia, prote¢do contra marés,
constru¢do de edificagdes, drenagem, concreto sem fins estruturais, agregado para argamassas
e concretos, pavimentagdo, cobertura de aterros sanitarios, co-processamento em industrias
cimenteiras.

De acordo com RMA (2009), as aplicacdes mais comuns da borracha de pneu na
Engenharia Civil incluem: material de enchimento de peso leve; drenagem em campo séptico;
aterro em estradas; suporte de base de estrada; sistema de drenagem de gases em aterros
sanitarios; material para compostagem; estabilizadores de encostas; controle de erosao,
diques, barragens; isolante térmico e acustico; drenagem em aterro sanitario; aditivos para
pavimentos asfélticos e pistas esportivas; cobertura de parques infantis, concretos leves etc.

Uma alternativa de aplicag¢do de residuos de pneus € a sua incorporagdo em matrizes

cimenticias, principalmente em substituicao agregados naturais utilizados pelo setor.

2.5.3.1. Resisténcia mecdnica

O residuo de pneu é conhecido por reduzir a resisténcia a compressao do concreto.
No entanto, Pinto et al. (2003) afirmam que é possivel incorporar 5% de p6 de borracha sem
que seja alterada de forma significativa a resisténcia a compressdo das pastas de cimento
Portland. Observa-se também quando da substituicdo um aumento da porosidade,
principalmente quando sdo utilizadas particulas com granulometria maior.

Embora seja possivel a confeccdo de concretos com resisténcias de 20MPa, o uso de

concreto com adi¢do de pneu como concreto estrutural € invidvel. Entretanto, seu uso em
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materiais pré-moldados como blocos de alvenaria e de pavimentacdo sdo alternativas com
grande potencialidade (MARQUES, 2005).

Os blocos de vedacdo, tanto estruturais quanto de vedagdo, apresentam resultados
que atendem as especificagcdes das normas brasileiras, oferecendo um material mais leve,
permitindo facilitar a execucdo (FIORITI; AKASAKI; NIRSHE, 2002).

Fioriti, Ino e Akasaki (2010) analisaram a viabilidade da utilizacdo de borracha de
pneu em blocos intertravados para pavimentos. Os resultados obtidos nas experimentacdes
indicam que o uso de blocos intertravados com residuos de pneus pode ser feito em ambientes
com solicitagdes leves como, por exemplo, em cal¢adas, pracas, ciclovias e condominios
residenciais. Tendo como indicativo de melhores resultados, avaliando-se todos os ensaios, o
percentual de 8 a 12% de residuos a ser adicionado no concreto dos blocos intertravados, com
consumo de cimento em torno de 325 kg/m3.

Segundo Granzotto (2010) o teor ideal de substituicio de agregado mitdo por
residuo de pneu € da ordem 5% para a confec¢do de concretos de baixa resisténcia. Os
resultados obtidos revelam que € possivel obter uma taxa 6tima de adicdo sem que ocorram
perdas significativas da resisténcia a compressao e a tracdo do concreto com adi¢des. Conclui-
se que este tipo de concreto pode vir a ser utilizado, de maneira satisfatdria, para confeccdo de
pavers, calcadas, meio-fio etc.

Apo6s andlise de diversos teores de substituicdo, Ling (2011) chegou a conclusio de
que o teor de 10% seria o ideal, uma vez que nao alterou significativamente as propriedades
dos blocos de pavimentacdo e também auxiliaram no preenchimento de vazios do concreto
seco, criando pontos mais resistentes na mistura.

As diferentes linhas de pesquisa mostram que o residuo de borracha de pneu possui
indicacdes de utilizacdo em concretos compostos, visando aplicacdes em locais de baixa
resisténcia mecanica, menor peso e absorcdo de agua, bom isolamento térmico e acustico

além de resisténcia ao impacto.

2.5.3.2. Durabilidade

Os estudos realizados com a adicao de residuos de pneus ao concreto mostram que,
sendo consideradas as devidas propor¢des, as propriedades como baixa permeabilidade,
resisténcia ao impacto e resisténcia a abrasdo podem ser melhoradas, contribuindo, assim,
para a durabilidade do material.

Uma caracteristica observada nos concretos com adi¢do de residuo de pneu € a forma
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da ruptura, sendo mais ductil e com propagacao de fissuras mais dispersa. Isto se deve a maior
capacidade de absorcdo de energia do composito contendo borracha (FIORITI, 2007). Devido
a isto, locais onde é necessario o amortecimento de vibragdes, ou locais onde € necessaria a
resisténcia ao impacto sdo ideais para utilizacdo de concreto com adi¢do de residuos de
borracha segundo Siddique e Naik (2004).

Ganjian, Khorami, Maghsoud (2007) comprovaram que apesar da baixa resisténcia
os concretos que continham residuos de pneus apresentaram uma diminui¢do da
permeabilidade o que contribui para aumento da durabilidade dos concretos.

De acordo com Akasaki et al. (2003), que em seu estudo analisaram diferentes
granulometrias de residuos de pneus em substitui¢cdo aos agregados mididos e graidos em
composi¢des de concreto, houve uma queda de trabalhabilidade nas misturas apds a
incoporagdo dos residuos, uma diminui¢do da massa especifica e menor absor¢do de agua. A
absor¢do de agua sofreu variagdo de acordo com o tamanho das particulas, ja que para
particulas menores a absor¢do foi menor.

Papakonstantinou et al. (2006) e Son et al. (2010) estudaram a aplicacdo de pneu em
concretos em diversas situagdes, e constaram também a reducdo de resisténcia, mas também

comprovaram melhora em propriedades com flexibilidade e desgaste.

2.6. Consideragoes Finais

A cinza do bagaco de cana-de-actcar e os residuos de pneus ja foram estudados de
diversas formas, como pode ser visto neste Capitulo, com sucesso. Mas algo que sempre
chamou aten¢do nas pesquisas com os dois residuos foi: 0 aumento da resisténcia mecanica do
concreto quando da utilizagdo da CBC e a reducdo desta mesma propriedade quando da
utilizagdo do residuo de pneu. E foi a partir desta informacdo que surgiu a proposta da
combinacdo dos dois residuos, buscando um efeito “compensatdrio” entre eles. Para isto, a
analise partiu de uma pesquisa prévia realizada por Altoé (2013), com a execucdo de diversos
tracos. Nesta pesquisa, apesar de excelentes resultados obtidos com a CBC, ndo foi possivel
chegar a uma combinac¢do que se aproximasse das propriedades do traco referéncia, e foi nesta
linha de pensamento que se partiu na busca de novos tragos e combinacoes.

Nao se pode esquecer também que a partir do momento que se propdem a reciclagem
ou reutilizacdo de residuos como forma de destinacdo adequada dos mesmos se faz necessaria
a andlise de que realmente qual a real contribuicdo para a preservacdo do ambiente e

garantindo o mesmo comportamento do produto original no produto desenvolvido. No caso
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da construgdo civil, onde a busca é substituir os recursos naturais por residuos das mais
diversas origens, isto pode ser analisado inicialmente através dos estudos das propriedades
mecanicas e fisicas dos produtos propostos como: resisténcia a compressao, absor¢ao de agua,
propriedades dimensionais e visuais, indice de desgaste e durabilidade. Além, € claro, de se
pensar em uma possivel reducdo de custos na producdo. Porém, do ponto de vista ambiental,
os estudos devem ir um passo a frente, deve ser analisado se realmente a destinacdo proposta
traz os beneficios que se imagina inicialmente.

Faz-se necessaria uma classificagc@o inicial destes residuos, precisa-se saber se eles
podem de alguma forma contaminar ou trazer danos ao ambiente, e ir além a fim de saber se a
destinacdo proposta também ndo o faz. A CBC e o pneu sdo frequentemente lancados
diretamente sobre o solo, porém estes residuos, apesar de ndo perigosos, sdo classificados
como ndo inertes, e iSso ndo garante que oS mesmos ndo possam com o passar do tempo
serem fontes de contaminag@o. Por isso, além dos estudos de propriedades requeridas por
normas e pela prépria utilizagdo do produto proposto, tem-se que analisar se este ndo pode
também ser fonte de contaminacdo ou se, melhor ainda, ele pode neutralizar possiveis
contaminacoes futuras.

Um aspecto que também pode ser alvo de estudo € se existe também outra
contribuicdo ambiental muito importante: a redu¢do da emissdo de CO,. E de conhecimento
geral que a industria da construgdo civil sempre foi vista de forma negativa neste aspecto, por
isso se de alguma forma consegue-se oferecer alternativas para que estes indices sejam
reduzidos, ou se ainda sejam pesquisados e desenvolvidos materiais que possam converter
este quadro garante-se uma maior efici€éncia na proposta de reaproveitamento de materiais.

E neste viés que a pesquisa foi desenvolvida no ponto de vista da utilizacio dos
residuos, buscando atender as propriedades e garantindo o comportamento esperado dos

blocos de concreto para pavimentacdo confeccionados e também analisando a real

contribuicdo ambiental.
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3.  BLOCOS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO - PAVERS

A pavimentacdo surgiu da necessidade dos povos de vencer grandes distancias entre
as cidades, estabelecendo vias de comunicacdo entre elas. Os pioneiros na constru¢do de
estradas foram os Etruscos, que dominaram a Itédlia entre 800 e 350 a.C., se valendo de pedras
de mao juntamente com materiais mais finos construiram estradas que tinham como principal
caracteristica a preocupagdo com o conforto e com a resisténcia. Com base no conhecimento
dos Etruscos os romanos passaram a construir estradas com os mais diferentes materiais,
destacando-se as pedras talhadas manualmente, os blocos de tijolos, blocos de madeira e
pavers de concreto (FIORITI, 2007).

Define-se paver como bloco de concreto pré-moldado para pavimentos (ACI 116.R-
00, 2002). Os pavers, devido ao forte desenvolvimento de seu setor produtivo, sdo aplicados nos
mais diversos segmentos da construcdo como em pétios, calcadas, pragas, ruas, caminhos,
rodovias, pisos industriais, portos, aeroportos, em maior ou menor quantidade. O que era
inicialmente utilizado em areas com o objetivo de proporcionar melhores efeitos arquitetonicos ou
paisagisticos, comecou a ganhar lugar como um material versétil, que possibilita harmonizagdo
com qualquer ambiente (FIORITI et al., 2010).

A partir da década de 1970 os sistemas de fabricacdo e os modelos disponiveis
comecaram a se proliferar, buscando por materiais alternativos que oferecessem equilibrio
entre 0s aspectos ambientais, tecnolégicos e econdmicos, contribuindo para o
desenvolvimento e crescimento de um sistema pratico e confidvel para pavimentacio
(FIORITT, 2007). Hoje as pec¢as sdo encontradas nos mais diferentes locais, como pode ser

observado na Figura 4.

Figura 4 - Passarelas na Universidade Estadual de Maring4 (a) e Cruzamentos de Avenidas
na cidade de Maringa (b) feitas de pavers

A & K

(@) | (b)
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A Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) enumera diversas vantagens
deste tipo de pavimento para os centros urbanos, entre elas se destacam: € ideal para ruas
urbanas com velocidade de trafego inferior a 70 km/h; permite incorporar a sinaliza¢do viéria
horizontal, uma vez que podem ser fabricadas pecas pigmentadas, que quando utilizadas
dispensam a realizacdo da pintura de sinalizag¢do; a coloracdo mais clara que o pavimento
asfaltico proporciona maior conforto térmico, colaborando para a reducao das ilhas de calor
nos centros urbanos; melhora também a visibilidade e contribui para a economia com
iluminacdo artificial; contribui para a segurangca de frenagem dos veiculos; facilita a
manuten¢do das instalacdes de servigcos subterraneos e a abertura de valas para a execucao ou
manutenc¢do destes, permitindo ainda o reaproveitamento das pecas; a execu¢do do pavimento
€ relativamente simples, sem a necessidade de pavimentadoras, e sem expor 0s operarios a
temperaturas elevadas e a exaustdo de gases da massa de asfalto; a qualificacdo da mao-de-
obra € barata e rapida (SANTOS, 2011).

Além das vantagens técnicas e de execug¢do que os pavimentos intertravados
apresentam, eles podem também contribuir muito para a drenagem urbana, devido as suas
propriedades drenantes, o que garante também sua eficiéncia ambiental. Os pisos
intertravados possibilitam que a dgua da chuva permeie entre as juntas e encontre o solo,
facilitando a drenagem. Esta caracteristica contribui, segundo Godinho (2009), para a reducdo
do volume de 4gua transportada para os coletores publicos, que geralmente acabam
sobrecarregados, levando a ocorréncia de inundagdes.

A crescente aplicacdo deste tipo de pavimento conduziu a necessidade do
estabelecimento de padrdes e especificagdes para a sua execucdo. Em 25 de junho de 2011
entrou em vigor a NBR 15953:2011 — Pavimento intertravado com pecgas de concreto —
Execucdo (ABNT, 2011), que tem como finalidade estabelecer padrdes e condicdes técnicas
para execugdo deste tipo de pavimento. Segundo Santos (2011), com a regulamentagao da
ABNT, a ABCP tem a expectativa de que este sistema torne-se cada vez mais utilizado no
Brasil, tanto quanto é utilizado em paises europeus e nos Estados Unidos. Além de
regulamentar a execucdo, a NBR 15953:2011 (ABNT, 2011) também estimula a execu¢do da

pavimentagao em ruas por onde trafegam veiculos a menos de 70 km/h.

3.1. Propriedades dos Pavers — Normas Técnicas

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas possui duas normas que dispdem sobre

pisos intertravados: uma delas fala sobre a execucdo dos pisos e outra sobre as propriedades
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requeridas das pecas.

A NBR 15953:2011 - Pavimentos intertravados com pecas de concreto (ABNT,
2011) estabelece as diretrizes para assentamento de pavers em camada granular, além de
diretrizes de execucdo de qualquer tipo de pavimento sujeito ao trafego de pedestres, de
veiculos dotados de pneumadticos e areas de armazenamento de produtos, cujo revestimento
seja de pavimento intertravado.

A NBR 9781:2013 - Pecas de concreto para pavimentagdo — Especificacdo e métodos
de ensaio (ABNT, 2013) estabelece os requisitos e métodos de ensaio exigidos para aceitacao
de pecas de concreto para pavimentacdo intertravada sujeita ao trafego de pedestres, de
veiculos dotados de pneumaticos e areas de armazenamento de produtos.

A NBR 9781:2013 (ABNT, 2013) unifica duas normas anteriores sobre o assunto
NBR 9780:1987 e NBR 9781:1987, e foi escrita a partir das exigéncias da norma europeia EN
1338 (Concrete paving blocks-Requirements and test methods) adaptada a realidade brasileira.
Esta norma traz alguns pontos que ainda ndo eram exigidos nas normas anteriores como dois
novos métodos de ensaio: o de absor¢do de adgua, segundo o qual as pecas devem apresentar
absor¢do média menor ou igual a 6%; e o de resisténcia a abrasao, cujo resultado deve ser
menor ou igual a 23 mm para trafego leve, e menor ou igual a 20 mm em condicdes de trafego
sujeitos a abrasdo intensa. Além disto, modifica também os critérios dimensionais das pecas
(SGORLON, 2014). Era muito esperada mudangas quanto a exigéncia de resisténcia
mecanica, porém foram mantidos os parametros anteriores. A Tabela 4 traz os critérios para
producdo de blocos de concreto para pavimentacido, de acordo com a normalizacio vigente no

pais (ABNT, 2013).

Tabela 4 - Requisitos para blocos de concreto para pavimentagao

Requisitos Fisicos Limites
Altura (mm) +3

Tolerancia Dimensional (mm) | Largura (mm) +3
Comprimento (mm) +3
Trafego de pedestre, veiculos >35

leves e comerciais de linha

Resisténcia Caracteristica a

- Trafego de veiculos especiais e
Compressao (MPa)

solicitagOes capazes de

. ) - >50
produzir efeitos de abrasdo
acentuados
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Tabela 4 - Requisitos para blocos de concreto para pavimentagao (Continuacao)

Requisitos Fisicos Limites
Trafego de pedestre, veiculos
. . <20
leves e comerciais de linha
Abrasio (mm) Trafego de veiculos especiais e
solicitagOes capazes de
. . - <23
produzir efeitos de abrasdo
acentuados
Absorcao de dgua (%) <6

Fonte: NBR 9781:2013 (ABNT, 2013) - Adaptado

Um consenso entre diversos pesquisadores diz respeito aos valores minimos exigidos
pela NBR 9781:2013 (ABNT, 2013) para os valores de resisténcia a compressao, que exige
que os blocos suportem sobrecargas extremamente elevadas, ndo condizendo com todos os
tipos de ambientes onde os mesmos sdo utilizados. Vérios paises exigem resisténcias
menores, como por exemplo, a Africa do Sul e a Austrdlia onde o valor minimo é de 25 MPa.
As normas destes paises levam em consideracdo a finalidade de utilizacdo do paver, o que ndo
ocorre com a norma brasileira (FIORITI, 2007; GODINHO, 2009; AMADEI 2010).
Comentando as normas brasileiras, Fioriti (2007), ap6s desenvolver um trabalho de aplicagcdo
de residuos de pneus em blocos para pavimentacdo de trafego leve, afirma que a resisténcia a
compressao de 15 MPa foi satisfatéria, pois as solicitagdes de passeios publicos sdo inferiores
a este valor.

Com a necessidade de atingir as altas resisténcias exigidas pela norma brasileira os
fabricantes se veem obrigados a utilizar elevados consumos de cimento e aditivos na produ¢do
dos pavers. Do ponto de vista ambiental, o alto consumo de cimento nos concretos €&
preocupante, apesar do concreto de cimento Portland ser reconhecido como um material verde
(compativel com o meio ambiente) com relacdo aos outros materiais de construcdo. O
cimento Portland, o principal ligante hidraulico usado no concreto moderno, € produto de uma
inddstria ndo apenas de uso intensivo de energia (4GJ/t cimento), mas também responsavel
por grandes emissdes de gas carbdnico (CO;). A fabricacdo de uma tonelada de clinquer de
cimento Portland lanca perto de uma tonelada de CO, na atmosfera. A producdo anual
mundial de cimento 1,5 bilhdo de toneladas, principalmente de cimento Portland, é

responsavel por quase 7% das emissdes globais de CO, (MEHTA, 1999).
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3.2. Materiais, Dosagem e Equipamentos.

A fabricagdo de blocos de concreto para pavimentacido requer materiais, dosagens e
equipamentos especificos para que as pecas tenham as caracteristicas necessarias para

apresentar o desempenho desejado.

3.2.1.Materiais

Os materiais utilizados para a fabricacdo dos pavers sdo: aglomerante, agregado
miudo, agregado, aditivos quimicos, pigmentos e 4gua (FIORITI, 2007), respeitando a
dosagem para cada um dos fins, estabelecidos de acordo com a particularidade e as
propriedades requeridas para o produto final.

Com o avanco de pesquisas que visam o aproveitamento de residuos solidos na
construgdo civil, os pavers t€ém demonstrado grande potencial para o reaproveitamento.
Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas utilizando residuos neste produto com
resultados promissores: pneus, residuos de galvanoplastia, entre outros. Ling (2011) afirma
que a possibilidade da introdu¢do de residuos s6lidos e subprodutos na fabricagdao de blocos
de concreto pode reduzir consideravelmente o problema de gestdo de certos residuos
industriais.

A fabricacdo de pavers é caracterizada pela utilizagdo de concretos com menor
abatimento que os concretos de consisténcia plastica, uma vez que a quantidade de 4gua
adicionada a mistura € menor. Este concreto levemente umedecido € também conhecido como
“concreto seco” (FRASSON; OLIVEIRA; PRUDENCIO, 2010).

Este tipo de concreto tem grande sensibilidade as variacdes de agua utilizada na
mistura. Se falta 4gua a mistura € alta a probabilidade de ocorrer a segregacao, o que dificulta
a compactacio e acabamento superficial. Por outro lado, o excesso pode levar a instabilidade
da mistura no momento de compactacao. Ribeiro (2005) ressalta que a influéncia da dgua esta
ligada a fatores externos, como a energia de compactacao, e a fatores internos, como a curva

granulométrica e tipo dos agregados, e o tipo e a quantidade de cimento empregado.

3.2.2.Dosagem

A dosagem pode ser definida como o processo de escolha dos materiais que irdo

compor o concreto e determinar suas quantidades relativas, atendendo aos requisitos de
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resisténcia, durabilidade e consisténcia necessaria, além de apresentar um custo adequado as
necessidades de cada obra e aplicagdo (NEVILLE, 1995; RECENA, 2002).

No processo de dosagem do concreto para blocos algumas precaucdes devem ser
levadas em consideracdo, uma vez que por se tratar de um concreto seco € nao plastico, no
concreto dos blocos hd uma grande quantidade de ar na mistura, ao contrario dos concretos
convencionais (OLIVEIRA, 2004).

Um método de dosagem utilizado para blocos de alvenaria e pavers é o método de
dosagem proposto por Fernandes (2012) e amplamente divulgado pela ABCP. Baseando-se
em trés estudos: o estudo de granulometria, o estudo da umidade 6tima e o estudo de consumo
de cimento € proposto um trago 6timo a ser utilizado. Sendo o mais utilizado o estudo de
granulometria.

No estudo de granulometria sao propostas faixas granulométricas para a dosagem de
blocos e pavers. Na Figura 5 podem-se observar os limites recomendados para producao de

blocos e pavers e suas representacdes graficas, respectivamente (FERNANDES, 2012).

Figura S - Faixa granulométrica indicada para blocos de concreto e paver
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Fonte: Fernandes, 2012

A escolha entre uma curva granulométrica mais prOxima ao limite superior ou
inferior leva em conta aspectos como acabamento e o custo unitario. Quanto mais proximo ao
limite superior se produz blocos mais resistentes, econdmicos e rusticos, ja no outro extremo
o diferencial fica por conta do melhor acabamento (FERNANDES, 2012).

No estudo de granulometria também € analisado o moédulo de finura, que

corresponde a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas
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peneiras da série normal, dividida por 100 (ABNT, 2003). Fernandes (2012) propdem alguns
parametros de médulo de finura (MF) em funcdo do uso do concreto seco, como pode ser

visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Sugestdo de Mdédulo de Finura

COMPONENTE MF
Bloco aparente < 3,00
Bloco até 10 MPa < 3,40

Bloco acima de 10 MPa de 3,40 a 4,00

Paver 50 MPa de 3,20 a 3,80

Fonte: Fernandes (2012)

3.2.3. Equipamentos de fabricacao

As vibro-prensas multifuncionais sdo os equipamentos utilizados para a fabricacio
de artefatos de cimento, entre eles os pavers. Nestas maquinas o mecanismo empregado faz
com que o material penetre e preencha as formas de aco do equipamento através da vibragdo.
Este tipo de equipamento permite o controle de homogeneidade das resisténcias mecanicas, da
textura e dimensdes durante o processo de fabricagdo (FIORITI, 2007). A Figura 6 ilustra

uma vibro-prensa multifuncional.

Figura 6 - Vibro-prensa com desforma sobre paletes

Este tipo de equipamento trabalha com a vibrag@o associada a prensagem, onde a

primeira € responsivel pelo preenchimento e adensamento do concreto nas formas e a

segunda pelo adensamento e controle das dimensdes das pecas (HOOD, 2006). Existem
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varios tipos de vibro-prensas: quanto ao seu mecanismo de adensamento, podendo ser
manual, hidraulica, ou pneumaética; quanto ao processo de desforma, podem ser: vibro-prensa
tipo poedeira, vibro-prensa com desforma sobre paletes e vibro-prensa de desforma de

multicamadas (FIORITI, 2007).

3.3. Execugdo de Pavimentos com Pavers

A execucdo de pavimentos intertravados de concreto é regulamentada pela NBR
15953:2011 (ABNT, 2011) que estabelece as diretrizes para execu¢do de qualquer tipo de
pavimento sujeito ao trafego de pedestre, de veiculos dotados de pneuméticos e de areas de
armazenamento de produtos. As atribui¢Oes de responsabilidades sd@o também definidas nesta
norma, atribuindo ao executor do pavimento a responsabilidade de atender as especificacdes
da norma e do projeto, além de avaliar as pecgas e utilizar ferramentas e equipamentos

adequados a correta execucao (SANTOS, 2011).

3.3.1.Estrutura do Pavimento

A NBR 15953:2011 (ABNT, 2011) caracteriza o pavimento intertravado como sendo
um pavimento flexivel cuja estrutura € composta por uma camada de revestimento constituida
por pecas de concreto sobrepostas sobre uma camada de assentamento e cujas juntas sao
preenchidas por material de rejuntamento, e o intertravamento do sistema € proporcionado
pela contengao.

O pavimento tem a finalidade de resistir e distribuir os esfor¢os verticais oriundos do
trafego, melhorando as condicdes de segurancga e conforto, resistindo ao desgaste. Para tanto,

¢ constituida de diversas camadas, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Elementos do pavimento intertravado
Contencao lateral
Arcia de assentamento

Pavers

Fonte: ABCP, 2001

O subleito é a estrutura final de terraplenagem sobre a qual serd executada a

pavimentacdo. Deve ser devidamente compactado e regularizado antes da execugdo das
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camadas superiores, que tem como finalidade proporcionar as condi¢des de suporte
necessarias para a compactacao das camadas posteriores. Esta camada deve avangar além da
contengdo lateral nos pisos intertravados, ou seja, ir além da area de pavimento executada.

Logo acima do subleito estdo as camadas de base e sub-base. A base é a camada
estrutural do pavimento, responsavel por receber as tensdes distribuidas pela camada de
revestimento e proteger o subleito destas solicitacdes, evitando deterioracdo dos pavimentos
intertravados provenientes das deformacOes de cardter permanente. Para garantir essas
caracteristicas deve ocorrer a compactacdo adequada da camada.

Uma parte fundamental na execu¢do deste pavimento € a contenc¢ao lateral que deve
ser executada antes da camada de assentamento. Esta estrutura de contenc¢do evita o
deslocamento e soltura das pegas. O confinamento externo cerca o pavimento, normalmente €
executado na forma de sarjeta, guia ou meio-fio; ja o confinamento interno margeia através de
meio-fio ou estrutura similar todas as instalacdes internas ao pavimento, como camaras de
inspecdo, jardineiras, bocas de lobo.

A camada de assentamento funciona como um filtro para d4gua que penetra entre as
juntas, podendo ser constituida por areia grossa ou p6 de pedra. Porém, nio tem a funcdo de
regularizar as reentrancias da base, motivo pelo qual alguns pavimentos apresentam
ondulacoes. Esta camada deve ter espessura uniforme em torno de 4 cm (BRICKA, 2010).

O revestimento ou camada de rolamento é executado sobre a camada de
assentamento. No processo de assentamento do paver deve-se levar em consideragdo que nao
deve ser deslocada nenhuma das pecas ji assentadas e também a regularidade da camada de
assentamento. Os pavers deverdo ser assentados um a um, sendo que este deverd ser
encostado naqueles ja colocados e na camada de assentamento. Apds o término do
assentamento deve ser realizado o rejuntamento e compactacdo da camada de rolamento. O
arranjo definird a aparéncia estética do pavimento intertravado. Alguns modelos podem ser

vistos na Figura 8 (FIORITI, 2007).

Figura 8 — Modelos de assentamento de pavimentos intertravados
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Fonte: BRICKA, 2010
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3.3.2. Controle de execucao

Para uma melhor execucdo dos pavimentos intertravados, a NBR 15953:2011
(ABNT, 2011) estabelece critérios e procedimentos a serem seguidos. Alguns deles sdo
descritos a seguir.

- Projeto — O projeto dever estabelecer as premissas em funcdo da implantacdo,
utilizagdo do pavimento e interferéncias em geral; analisar as condi¢des e caracteristicas do
leito; estimar as condi¢des de carregamento a qual o pavimento estard sujeito, especificar ou
compatibilizar o sistema de drenagem; especificar a estrutura de fundacdo do pavimento
quanto a declividade, espessura, compactagdo e materiais a serem utilizados; especificar as
pecas de contengao do pavimento, levando em consideragao as condi¢des de intertravamento
necessarias, definir as pecas de concreto a serem utilizadas na camada de rolamento levando
em consideracdo as especificacdes da NBR 9781:2013 (ABNT, 2013) definir o padrdo de
assentamento das pecas de concreto; executar o detalhamento da paginacdo levando em
consideragdo o projeto arquitetdnico e paisagistico. Observar as cotas e caimentos antes do
inicio da execu¢do sdo de suma importancia para uma boa execu¢do do pavimento.

- Equipe executora — Utilizar pessoal devidamente capacitado e com treinamento
atualizado, e se a empresa ou equipe contratadas observam a legislacdo trabalhista e de saide
e seguranca do trabalho.

- Modelo — Ao contrario de algumas normas internacionais a norma brasileira nao
exige a execucdo de um modelo para testes, mas sim que os projetos contenham padrao de
assentamento, de alinhamento e interferéncias, além das demais caracteristicas do pavimento.

- Entrega e armazenamento de material — O transporte das pecas deve ser por
pallets, o descarregamento pode ser manual ou mecanico. O transporte das pecas deve ser
feito de forma a ndo causar nenhum dano as pecas, que devem ser depositadas de forma
organizada, proximo as frentes de trabalho.

- Contengoes Laterais — As contencdes laterais devem ser constituidas de estruturas
rigidas ou de dispositivos fixados a base do pavimento, de modo a impedir o seu
deslocamento; executadas obedecendo as cotas de nivel e alinhamento especificados em
projeto; executadas antes das camadas de revestimento; ser conferidas e aceitas antes da etapa

de execucdo da camada de assentamento. A Figura 9 mostra o confinamento do tipo externo.
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Figura 9 — Confinamento Externo

Fonte: BRICKA, 2010

- Areia ou Po de Pedra de assentamento — O material de assentamento deve ter
umidade ente 3 e 7% no momento da aplicacdo; estar isenta de torrdes de argila, materiais
fridveis ou matéria organica. A espessura da camada deve ser de 50 mm, com varia¢do
maxima de 20 mm.

- Camada de Assentamento — Espalhar o material na frente de servigco, em quantidade
suficiente para suprir a jornada de trabalho; executar mestras paralelamente a contengdo
lateral, nivelando-as na espessura da camada de assentamento, respeitando o caimento; nivelar
o material de assentamento manualmente utilizando régua metélica, resultando em uma
superficie sem irregularidades; assim que lancada a camada de assentamento deve receber a

camada de rolamento, por isso sé deve ser preparado a quantidade necesséria para a frente de

trabalho, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Regularizacdo de camada de assentamento

Fonte: MASKI, 2011

- Blocos de Concreto — As pecas devem seguir e cumprir todas as exigéncias da NBR
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9781:2013 (ABNT, 2013). O assentamento deve seguir a paginacdo escolhida, conforme a
Figura 11, tomando-se muito cuidado com a disposi¢cdo das pecas e atentando para a espessura

das juntas.

Figura 11 — Assentamento das pecas

Fonte: MASKI, 2011

- Compactacdo Inicial — A compactacdo deve ser feita com placa vibratéria (Figura
12) com sobreposicao de 15 a 20 cm, e a uma distancia minima de 1,5 m das contencdes
laterais. Além disso, o projeto pode prever outras formas de compactacdo, desde que sejam

mantidas as caracteristicas da camada de revestimento.

R

Figura 12 — Compactac@o Inicial

Fonte: MASKI, 2011

- Areia de rejuntamento — A espessura das juntas deve variar de 2 a 5 mm, espessura

conseguida com auxilio de espacadores incorporados aos blocos. O material de rejuntamento
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seco deve ser espalhado sobre a camada de revestimento, formando uma camada fina, por
toda a area; executar o processo de preenchimento das juntas por varricdo, como pode ser

visto na Figura 13.

Figura 13 - Rejuntamento

Fonte: MASKI, 2011

- Inspecdo Final — Devem ser observadas as inclina¢des, pagina¢do e outras

especificacdes do projeto antes do recebimento.

3.4. Consideragoes Finais

Os blocos de concreto para pavimentagdo (pavers) sdo objeto de varios estudos que
envolvem a incorporagdo de residuos, seja por adi¢do ou por substituicdo. Isso se da por ser
uma material amplamente utilizado, com grande importancia na drenagem e pavimentagcdao
urbana, e que permite estudar a influéncia desses residuos de diferentes formas, além de
possuir uma norma especifica que permite uma avaliacdo completa das pecas, envolvendo:
dimensoes, resisténcia mecanica, absorcdo de dgua e resisténcia a abrasao.

Mas além do estudo deste material enquanto niao assentado, ou seja, logo apds a
fabricacdo, se faz necessario também um estudo mais aprofundado deste material em
condi¢des reais de utilizacdo. Desta forma, pode-se avaliar a influéncia dos residuos na
durabilidade e no comportamento das pecas ao longo do tempo, verificando, assim, se o
material atendera as minimas condi¢des de desempenho esperado das pecas.

Uma forma que pode ser eficaz neste tipo de estudo € a execu¢do de um prototipo, no
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caso dos pavers, poderia ser uma calcada que fosse utilizada normalmente e que permitisse a
realizacdo de ensaios que possam estabelecer parametros de comparacdo entre uma calgada
referéncia e a executada com pecas confeccionadas com residuos. Podem ser avaliados
parametros como facilidade de assentamento, temperatura superficial, infiltracdo e ensaios de
absor¢do de 4gua e abrasao.

Dentro desta linha a pesquisa propdem, além de estudar as propriedades das pecas
fabricadas, também analisar o comportamento das mesmas em condicdes reais de utilizagcdo

através da construcio de uma calgada prototipo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo expostos os materiais € a metodologia que foram utilizados para
alcancar o objetivo principal do estudo. Os ensaios para caracterizacdo dos materiais, estudos
de dosagens e determinacao das propriedades dos pavers e da calgada protdtipo estdo a seguir
descritos.

As etapas de caracterizagdo dos agregados e pavers foram realizadas nos laboratorios
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Maringa e contou com a
colaboracio e a infraestrutura dos laboratérios abaixo mencionados: Laboratério de Concretos
Especiais — UEM, Laboratério de Materiais de Constru¢ao Civil — UEM, Laboratério de
Mecéanica dos Solos — UEM.

Para a fase de moldagem das pecas foi utilizada a Fébrica de Artefatos da
Universidade Estadual de Maringa, responsavel pela fabricacdo das pecas de concreto pré-
moldado utilizados nas obras e manutencdo da universidade.

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos neste trabalho, visualizando
melhor o delineamento da pesquisa foi elaborado o organograma da Figura 14, onde estdo
detalhados os ensaios realizados com o intuito de avaliar o desempenho dos blocos de

concreto para pavimentagao com incorporagdo de residuos de pneus inserviveis e de CBC.
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Figura 14 - Organograma Experimental

I
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4.1. Materiais

Para a producdo dos pavers, na fase experimental desta pesquisa, foram utilizados:
cimento, areia média, brita com didmetro maximo de 4,8mm, CBC, residuo de pneu e aditivo

para pavers e agua.

4.1.1. Aglomerante

O processo de fabricacdo de pecas pré-moldadas tem como caracteristicas marcantes
a necessidade de uma rapida desforma das pecas e também de uma resisténcia ao transporte
das mesmas. Para tanto, a indudstria se vale da utilizacdo de materiais que garantam estas
caracteristicas, como o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI), que confere
as pecas alta resisténcia inicial ja no inicio do processo de cura.

O CP V ARI € regulamentado ABNT NBR 5733:1991, sendo recomendado para o
preparo de argamassas e concretos que conseguem elevadas resisténcias com maior
velocidade (ABCP, 2002), e largamente utilizado na industria de pré-moldados.

Desta forma, o cimento a utilizado nesta pesquisa foi o CP V ARI, que é o mais

utilizado pelos fabricantes de pavers.

4.1.2.Agregado Graido

O agregado gratido natural empregado na confec¢do dos blocos foi a brita zero, de
origem basaltica, com diametro entre 4,8 ¢ 9,5 mm, conforme a Figura 15. O material ¢
proveniente da Pedreira Ingd, localizada na cidade de Maringa-PR. Para sua caracterizacio
foram realizados ensaios de composicao granulométrica, massa especifica e massa unitaria de
acordo com procedimentos estabelecidos pelas normas vigentes.

A caracterizagdo do agregado graddo utilizado na fabricacdo dos pavers foi realizada
de acordo com as seguintes normas:

- Determinacg@o da composic¢ao granulométrica: NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003).

- Determinagao da massa unitaria - NBR NM 045:2006 (ABNT, 2006).

- Determinac¢do da massa especifica — NBR NM 53:2009 (ABNT, 2009).
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Figura 15 — Agregado Graudo

4.1.3.Agregado Mitido

O agregado middo natural utilizado foi a areia média quartzosa, proveniente de
fornecedores de materiais de constru¢do da regido de Maringa-PR, que a recebem diretamente
do Porto localizado as margens do Rio Parand, e seu aspecto pode ser visto na Figura 16. Para
sua caracterizacdo foram feitos ensaios de composi¢do granulométrica, massa especifica e

massa unitaria de acordo com procedimentos estabelecidos pelas normas vigentes.

Figura 16 — Areia

A caracterizacdo da areia utilizada na confec¢do dos pavers foi realizada de acordo
com as seguintes normas:

- Determinagdo da composicao granulométrica: NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003).
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- Determinagao da massa unitaria - NBR NM 045:2006 (ABNT, 2006).
- Determinac¢do da massa especifica — NBR NM 52:2009 (ABNT, 2009).

4.1.4. Agua

Para o amassamento do concreto foi adicionada a mistura 4gua potavel, proveniente
da rede de abastecimento de 4gua da cidade de Maringd, fornecida pela Companhia de
Saneamento do Parand — SANEPAR.

4.1.5. Aditivo

Em todos os tracos moldados foi utilizado o aditivo liquido para baixo consumo de
cimento em concretos semi-secos. As caracteristicas deste aditivo estdo apresentadas na

Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas do aditivo

Fabricante Sika Brasil

Nome SikaPaver HC-10

Tipo Plastificante para concreto semi-seco

Estado Liquido

Cor Vermelho

Densidade 1,01 + 0,02 kg/l

Ph 7 +1

Consumo 0,2 a 0,5 % em relagdo a massa de
cimento

Fonte - Sika, 2016

A finalidade deste aditivo é a produgao otimizada de concretos com teor de umidade
muito baixo, sendo recomendado pelo fabricante para industrias de pecgas pré-moldadas, como
blocos, pavers, tubos, que utilizem concreto semi-seco. A reagdo fisico-quimica proporciona:
eficiente dispersao das particulas de cimento, aditivos e pigmentos; incorporacdo de ar;
melhoria do adensamento do concreto através da maquina de compactagdo; otimizacdo da
producdo com menor tempo de compactagdo e melhora no tempo de retirada das pecas;
reduc¢do do atrito entre a forma e o concreto; reducio da aderéncia entre a camada superior de
concreto e a peca que comprime os blocos; aumento da estabilidade do concreto "verde" na

desmoldagem; dosagens de concreto mais econdmicas; criagdo de produtos de alta qualidade
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(SIKA, 2016).
4.1.6.Cinza do Bagaco da Cana-de-acicar

A cinza do bagaco de cana-de-acucar utilizada na pesquisa € proveniente da usina
termoelétrica da Usina Santa Terezinha (Usagucar), localizada no distrito de Iguatemi a
aproximadamente 10 km de Maring4-PR. A Usina opera com duas caldeiras para a queima do
bagaco de cana-de-agucar, conforme ilustrado na Figura 17. A produc¢do didria € de 1.000
toneladas de agucar VHP e 180.000 litros de élcool hidratado, chegando a moer 9.000
toneladas de cana por dia. A Usina termoelétrica € autossuficiente para todo o complexo da

Usina, queimando 1.670 toneladas de bagago por dia.

Figura 17 — Unidade Usacucar Iguatemi

Fonte: Usacucar (2015)

O bagaco a ser utilizado nas caldeiras € armazenado a céu aberto, como pode ser
visto na Figura 18, ficando somente uma parcela estocada em um armazém para ser utilizado.

O excedente € comercializado para outras usinas e termoelétricas da regido.
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Figura 18 — Saida do Bagaco da Moagem

Durante o processo da queima do bagaco a cinza cai na parte inferior da fornalha e é
transportada por de correias transportadoras, constantemente resfriadas, até montes de cinza
depositados a céu aberto diretamente sobre o solo, conforme a Figura 19. Diariamente é
realizada a coleta destas cinzas, que sdo posteriormente misturadas a torta de filtro, outro
residuo do processo de producdo da usina, e lancado como “fertilizante” nas plantagdes de

cana-de-acucar.

Figura 19 — Montes de Cinza depositados na Usina

A cinza ¢€ resultante de um processo de queima sem controle da temperatura, em
torno de 900°C a 1000°C, onde seu rendimento varia de acordo com a umidade do bagaco e
do tipo de solo (argiloso ou de terra vermelha) de onde a cana é colhida. Segundo a Usina,

cada tonelada de bagaco queimado gera em torno de 14 kg de cinza pesada, sendo geradas
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23,38 toneladas de cinza diariamente.

As amostras coletadas foram levadas ao laboratério de Materiais de Constru¢do da
Universidade Estadual de Maringa. As cinzas foram secas a sombra durante 48 horas. Apds o
processo de secagem as amostras foram peneiradas na peneira 4,8mm para a retirada de
galhos, gravetos, pedras e particulas resultantes da combustio incompleta. As amostras
podem sdo mostradas na Figura 20 (A) CBC em estado bruto, (B) Material retirado da CBC e

(C) Cinza peneirada.

@ B | (©

Para a caracterizacdo e classificacio do material foram realizados procedimentos de

determinacdo de atividade pozolanica, determinacdo de composi¢do granulométrica,
determinacdo de massa especifica, lixiviacdo e solubilizacdo de acordo com as normas

vigentes.

4.1.7.Residuo de Pneu Inservivel

O residuo de pneus utilizado na pesquisa foi fornecido pela empresa Borrachas SS,
localizada na cidade de Maringé, que recebe residuos de empresas de recauchutagem de pneu
de toda regido e € utilizado para fabricacdo de correias transportadoras. Este residuo passa por
um processo de separacao, trituragdo e peneiramento, onde a borracha é separada dos demais
componentes dos pneus. Apds passar por este processo, o residuo ja na forma de pd, é
aquecido e toma a forma do regenerado de borracha, posteriormente aplicado na fabrica¢do
das correias.

ApOs a coleta da amostra foi realizado um peneiramento com a finalidade de retirar
pedacos maiores de borracha que ndo ficaram retidos nas peneiras do equipamento da

empresa. A Figura 21 mostra a amostra apds o peneiramento.
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Figura 21 — Residuo de Pneu

Para a caracterizacdo e classificacdo do material foram realizados procedimentos
experimentais devidamente normatizados, para determinacdo da composi¢cdo granulométrica,

determinagdo da massa especifica, lixiviacao e solubilizagdo.

4.2. Ensaios de Caracterizacdo dos Residuos

4.2.1.Cinza do Bagaco da Cana-de-acgicar

A CBC sera caracterizada de acordo com os ensaios descritos a seguir.

4.2.1.1. Atividade pozolanica

A atividade pozolanica foi determinada através do Método de Chapelle Modificado,
seguindo a NBR 15895:2010 (Materiais pozolanicos — Determinagdo do teor de hidréxido de
célcio fixado — Método Chapelle modificado), pelo Laboratério de Materiais de Construgao
do IPT-SP. O ensaio consiste em colocar 2 g de CaO, 1g do material supostamente pozolanico
e 250 ml de agua isenta de CO, dentro de um frasco e agita-lo em banho-maria por
aproximadamente 16 horas. A quantidade em* mg de CaO reagida com lg do material
corresponde ao valor de atividade pozolanica, sendo o consumo de Ca(OH), igual a 750 mg/g
considerado o minimo necessario para o material apresentar uma atividade pozolanica

consideravel.
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4.2.1.2. Andlise granulométrica

A determinacdo da andlise granulométrica da CBC foi feita por meio de
peneiramento (Figura 22 A) e sedimentacdo (Figura 22 B), seguindo a NBR 7181:1984 - Solo
- Anaélise granulométrica, obtendo-se assim a curva granulométrica do material (ABNT,

1984).

Figura 22 — Analise Granulométrica por peneiramento (A) e sedimentacdo (B)

(B)

As curvas granulométricas permitem o estudo de caracteristicas como o grau de
uniformidade e o coeficiente de curvatura para a CBC. Tais caracteristicas foram calculadas

de acordo com o descrito abaixo.

Grau de Uniformidade
O grau de uniformidade € determinado conforme a NBR 6502:1995 - Rochas e Solos
(ABNT, 1995), sendo definido pela Equacéo O1:

= @ (Equacao 01)
D10
Onde:
D60 — didmetro de particulas correspondente aos 60% mais finos na curva
granulométrica (mm).

D10 — didmetro de particulas correspondente aos 10% nesta mesma curva (mm).
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O grau de uniformidade representa a variedade de dimensdes que as particulas do
material possui, sendo diretamente proporcional a inclinagdo da curva granulométrica.
Conforme a Equagado 01, quanto maior a inclinacio da curva, mais bem graduado é o material,

segundo a classificagdo da NBR 6502:1995 - Rochas e Solos (ABNT,1995):

U < 5 muito uniforme;
5< U < 15 uniformidade média;

U > 15 néo uniforme.
Coeficiente de Curvatura (CC):

O coeficiente de curvatura esté relacionado a curva granulométrica entre D60 e D10,

e pode ser descrito pela Equagao 02:

2
cc = (D30)
(D10+D60)

(Equacao 02)
Onde:
D30 — diametro de particulas correspondente aos 30% mais finos na curva
granulométrica (mm).

Em solos bem graduados 1< CC < 3.
4.2.1.3. Massa especifica

A massa especifica da CBC, por ser um material extremamente fino, deve ser
determinada pela NBR 6508:1984 - Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm -
Determinacdo da massa especifica (ABNT, 1984), que estabelece o seguinte procedimento:

1 — Pesar a amostra para o ensaio e anotar sua massa da amostra (P1);

2 — Colocar a massa no picndmetro e completar o volume com 4gua destilada, pesar
o conjunto picndémetro + amostra + agua (P2);

3 — Esvaziar e lavar o picndmetro, completando o volume com agua destilada e pesar
o conjunto picndmetro + dgua (P3).

A densidade dos graos da amostra é obtida pela Equagao 03:
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Pq
(14+w)

YS = Pq
(o) P+ Pa

(Equacao 03)

Onde:

vs — € a massa especifica dos graos do solo (g/cm?3),
P1 — massa da amostra imida (g),

W — € a umidade da amostra (%),

P2 — é a massa do picnOmetro + amostra + agua (g),
P3 — €é a massa do picndmetro + 4dgua (g),

vYwi— € a massa especifica da agua (g/cm3).

Para retirada de bolhas de ar presentes nas amostras que podem interferir na
determinacgdo correta da densidade foi realizada a retirada de ar por bomba a vacuo, previsto

em norma, conforme mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Ensaio de massa especifica

4.2.14. Ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo

O procedimento utilizado na obtengdo do extrato lixiviado para a CBC seguiu a NBR
10005:2004 (ABNT:2004), assim como o procedimento da extracdo do solubilizado seguiu a
10006:2004 (ABNT:2004). Sendo que, as amostras de lixiviado e solubilizado foram
submetidas a determinacdo dos teores de contaminantes listados segundo os anexos F e G da
NBR 10004:2004 (ABNT:2004), por meio de Espectrometro de Absorcao Atdomica (EAA) 52
Varian - SPECTRAA-240FS e Cromatografo de ions, Metrohm — 850 Professional IC.
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O procedimento para obten¢do do extrato lixiviado consistiu na pesagem de 50 g de
amostra seca, triturada e peneirada e sua transferéncia para um frasco de lixiviacdo
juntamente com 1 litro de solucdo de acido acético. O frasco foi vedado e colocado em um
aparelho chamado “agitador rotativo de frascos” (Figura 24). As amostras permaneceram sob
agitacdo por 18 horas a 30 rpm. Em seguida as amostras foram filtradas em membrana de 0,45
um e acondicionadas em frascos identificados, seguindo para a leitura do teor de

contaminantes. Todas as leituras foram feitas em duplicata.

Figura 24 — Agitador rotativo de frascos

Para os ensaios de solubiliza¢do as amostras também foram secas por 24 horas em
estufa a 42°C, trituradas e peneiradas. Em seguida, ocorreu a pesagem de 250 g de cada
amostra que foram transferidas para frascos PET de 2 litros. Adicionava-se ao frasco 1 litro de
agua deionizada, agitando-se por 5 minutos. Os frascos foram fechados e deixados para
descanso por 7 dias na temperatura ambiente. Apos esse periodo, as amostras foram filtradas a
vacuo em membrana de 0,45 um, armazenadas em frascos menores para posterior leitura de

contaminantes.

4.2.2.Residuos de Pneus Inserviveis

4.2.2.1. Andlise Granulométrica

Incialmente as amostras de residuo de pneus foram secas em temperatura ambiente
por um periodo de 72 horas, garantindo assim que a amostra se encontrava seca para a

realizacdo dos ensaios de caracterizacdo. A composicdo granulométrica foi determinada de

acordo com a NBR NM 248:2003 (ABNT:2003), garantindo, assim, que o residuo
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corresponda as caracteristicas de agregado middo, uma vez que a proposta do estudo € a

substitui¢ao deste agregado, conforme Figura 25.

Figura 25 — Ensaio granulométrica residuo de pneu

4222, Massa Unitdria

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR NM 45:2006 (ABNT:2006), utilizada
para agregados com dimensdes caracteristica inferiores a 37,5 mm.

A amostra ensaiada tinha quantidade suficiente para preencher um cilindro de 15 dm’.
Primeiramente foi pesado o recipiente vazio, e em seguida, o agregado foi colocado no
recipiente em 3 camadas devidamente compactadas com 25 golpes de soquete uniformemente
distribuidos. Apos o preenchimento do recipiente este € nivelado e pesado.

A massa unitaria foi calculada pela Equacao 04:

Massa Unitaria = sz_lm (Equagdo 04)

M1 — Massa do recipiente (g)
M2 — Massa do recipiente preenchido com agregado (g)

V1 — Volume do recipiente (dm3)
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4.2.23. Massa Especifica

Por ser um residuo fino, assim como a CBC, a massa especifica foi determinada pela
NBR 6508:1984 - Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm - Determinacao da massa

especifica (ABNT, 1984), conforme mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Ensaio de massa especifica residuo de pneu
A

4.2.24. Ensaios de lixiviagcdo e solubilizacdo

O procedimento utilizado na obtencdo do extrato lixiviado para a CBC seguiu a NBR
10005:2004 (ABNT:2004), assim como o procedimento da extracdo do solubilizado seguiu a
10006:2004 (ABNT:2004). Sendo que, as amostras de lixiviado e solubilizado foram
submetidas a determinacdo dos teores de contaminantes listados segundo os anexos F e G da
NBR 10004:2004 (ABNT:2004), por meio de Espectrometro de Absor¢cdo Atomica (EAA) 52
Varian - SPECTRAA-240FS e Cromatografo de ions, Metrohm — 850 Professional IC.

O procedimento utilizado ja foi descrito anteriormente no item 4.2.3.4.

4.3. Dosagem, Moldagem e Ensaios dos Blocos de Pavimentacdo

4.3.1.Dosagem e moldagem

Com o objetivo de atender os requisitos da NBR 9781:2013 (ABNT:2013), a
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propor¢ao entre aglomerante e agregado foi definida como 1:4, sendo que 55% do agregado
utilizado € agregado middo e 45% agregado graido, conforme trago desenvolvido por Amadei
(2011) em sua pesquisa, onde esta propor¢cdo alcancou valores de resisténcia mecanica
proximos ao exigido pela norma. Para uma melhor analise da dosagem do traco do paver
referéncia proposta foi utilizada a metodologia desenvolvida por Fernandes (2012) e indicada
pela ABCP. Esta metodologia apresenta sistematicamente os procedimentos de dosagem, o
que permite a reprodutibilidade em laboratorio, além de ser sugerida por um o6rgdo de
representatividade.

Ap6s definida a dosagem a ser utilizada na fabricagao dos pavers, foram definidos os
tracos com diferentes teores de substituicdo, baseados nos tracos utilizados e resultados
obtidos na pesquisa de Altoé (2013). Estes tracos foram ajustados no presente trabalho,
delimitando tracos com teores maximos e minimos de substituicdo de cada residuo utilizados
na pesquisa de 2013, buscando a méxima aplicacdo possivel de cada um dos residuo em
substituicdo ao agregado midudo natural, desta forma foram estabelecidos 7 teores de

substituicao (Tabela 7)

Tabela 7 — Tracos
TEOR DE SUBSTITUICAO EM

MASSA (%)

TRACO PNEU CBC
TO 0% 0% 0%
T1 25% 0% 25%
T2 5% 0% 5%
T3 5% 5% 0%
T4 2% 2% 0%
T5 27% 2% 25%
T6 7% 2% 5%
T7 30% 5% 25%
T8 10% 5% 5%

Foi adotada uma relacdo agua/cimento fixa de 0,42, conforme definido por Altoé
(2013), nao havendo necessidade de correcdes durante o processo de moldagem. Para
confirmar a relacdo utilizada durante o processo de moldagem foi realizada a verificacdo da

consisténcia ideal através do Método do Ponto de Pelota (HOOD, 2006). Este método permite
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verificar melhor a quantidade de 4gua ideal no concreto: quando a quantidade estd correta o
concreto adquire consisténcia e se firma sem deixar residuos nas maos (Figura 27 A), ja se ele
se soltar (Figura 27 B) a quantidade de 4dgua € insuficiente e precisa ser aumentada. O aditivo

foi adicionado a 4gua de amassamento.

Figura 27 — Ponto de pelota

A) . ®)

A medi¢cdo dos materiais para confec¢do de todos os tragcos foi feita em massa, de
forma a garantir uma maior rigorosidade no controle da produgao.

Seguindo os tragos definidos os pavers foram fabricados na Fabrica de Artefatos da
Universidade Estadual de Maringd, em betoneira de 400 Litros, mostrada na Figura 24 A, e
moldados em uma vibro-prensa pneumética, marca Beton MB 900P, Figura 24 B, com

capacidade de producdo de 08 blocos por ciclo, com desforma sobre paletes.

Flgura28 Betonelra(A) e V1br0 prensa B) utlhzados na fabrlcagao dos pavers

(B)
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O concreto depois de misturado € colocado na vibro-prensa, onde inicialmente é
vibrado, acomodando as particulas de concreto seco (Figura 29 A); logo ap6s é prensado e
vibrado a0 mesmo tempo. O molde ascende (Figura 29 B) e a placa de madeira mével que
acomoda os pavers é removida (Figura 29 C)..

Os pavers fabricados tem forma retangular com dimensdes de (19,5x9,5x8,0)cm.
Tanto a forma quanto as dimensdes das pecas fabricadas ficaram condicionadas ao molde da

vibro-prensa utilizada, ja que esta possuia somente este molde para pavers.

©)

Os pavers, ficaram no patio da fabrica durante 48 horas, sendo molhados trés vezes
ao dias, apds este periodo foram levados ao Laboratério de Materiais de Construcdo da
Universidade Estadual de Maringa onde permaneceram na Cimara Umida até a realizacio dos
ensaios previstos no Programa Experimental foram realizados. Para cada traco foram

fabricadas 32 pecas.

4.3.2.Inspecao Visual: dimensoes, massa e cor

Foram separadas 6 pecas de cada traco, na idade de 28 dias, para realizacdo da
inspecdo visual, que consiste na medicdo, pesagem e verificacdo de cor das mesmas. Os
pardmetros de massa e cor ndo sdo definidos em norma, porém foram adotados para verificar
qualquer alterac@o entre as pecas moldadas com adicdo de residuos e as pecas referéncia.
Quanto ao parametro dimensional, a NBR 9781:2013 (ABNT:2013) determina que as pegas
sejam medidas em suas trés dimensdes, espessura, largura e altura, ndo podendo haver
variagdo de 3 mm em qualquer uma das trés.

As pecas, aos 28 dias, foram separadas, medidas, pesadas e analisadas quanto a cor

conforme mostra a Figura 30.
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DESLIGAR A ESTUFA™ [T
DA TOMADA

Figura 30 — Pesagem (A
o

(A) (B)

4.3.3.Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdao € tomado como parametro pela maioria das
normas nacionais e internacionais, por isso esta caracteristica ¢ de extrema importancia na
avaliacdo de desempenho dos pavers.

Neste trabalho o estudo desta propriedade € uma das caracteristicas que define a
viabilidade de substitui¢do do agregado mitdo pelos residuos. Pelas pesquisas desenvolvidas
por diversos autores esta substitui¢do interfere diretamente na resisténcia a compressdo do
concreto, seja pela sua diminui¢do no caso do residuo de pneus, seja pelo seu aumento no
caso da CBC. Além disto, a substituicdo combinada também foi estudada.

Para o ensaio de resisténcia a compressao foram fabricados 18 pavers para cada um
dos primeiros tracos definidos, que foram ensaiados com idade de 28 dias, conforme o
definido pela norma NBR 9781:2013 (ABNT,2013).

O ensaio realizado seguiu o estabelecido na NBR 9781:2103 (ABNT,2013), que
admite que todas as outras caracteristicas dos pavers estdo ligadas diretamente a esta
propriedade. Para a realiza¢do dos ensaios, os pavers foram retificados e imersos em dgua por
24 horas, como exige a norma, € ensaiados no equipamento disponibilizado pelo laboratoério,

uma Mdéquina Universal de Ensaios (MEU) da marca EMIC, conforme mostra a Figura 31
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Figura 31 - Prensa para ensaio de resisténcia a compressao

Para realizacdo do ensaio de acordo com a NBR 9781:2013 (ABNT, 2013) o corpo

de prova deve ser colocado centralizado com as placas auxiliares da prensa, discos de ago

com didmetro de 90+0,5mm, conforme mostrado na Figura 32, simulando, assim, o esfor¢co
que o paver devera suportar durante o sua utilizacao.

Figura 32— Paver na prensa entre os discos
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Para célculo da resisténcia de cada um dos pavers foi utilizada pela Equacdo 05:
fc = " * D (Equagdo 05)

Onde,

P =carga de ruptura em N

A = érea do carregamento (mmz)
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fc = resisténcia a compressao das pecas
p = fator de correc@o previsto na NBR 9781:2013 (ABNT:2013) de acordo com a

altura dos pavers, mostrado na Tabela 08.

Tabela 8 — Fator “p” multiplicativo da resisténcia a compressao dos pavers

Altura das pecas (mm) “p”
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: NBR 9780:2013 (ABNT:2013)

A NBR 9781:2013 (ABNT:2013) admite que a resisténcia a compressdao obedeca a

uma distribuicdo normal tendo o seu valor caracteristico determinado pela Equacdo 06:

fprc,est = fp — txs (Equagao 06)
Onde:

foc.est = resisténcia caracteristica estimada a compressao, em MPa;

f, = resisténcia média das pecas ensaiadas de acordo com NBR 9781:2013

(ABNT:2013), em MPa

t = coeficiente de student (Tabela 9)

Tabela 9 — Coeficiente de student

N Coeficiente de student
6 0,920
7 0,906
8 0,896
9 0,889
10 0,883
12 0,876
14 0,870
16 0,866

Fonte: NBR 9780:2013 (ABNT:2013)
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n = ndmero de pegas

s = desvio padrdo da amostra, definido pela Equacao 07

, —fi)2
S = Z—O; p_lf ) (Equacao 07)

f; = resisténcia individual das pecas ensaiadas

4.3.4.Ensaio de absorcao de agua

Segundo a NBR 9781:2013 (ABNT,2013) a absor¢cdo de agua, expressa em
porcentagem, representa o incremento de massa de um corpo sélido poroso devido a
penetragdo de d4gua em seus poros permeaveis, em relagdo a sua massa em estado seco.

Sendo assim, a absor¢do esta diretamente ligada a porosidade da peca. Quanto menor
a porosidade de uma peca, menor a quantidade de 4gua que ela absorve e, com isto, maiores
poderdo ser suas resisténcias mecanicas e a sua durabilidade, uma vez que quando utilizados
em areas expostas a umidade o controle da absor¢ao € necessario para o controle das
eflorescéncias.

Segundo Fioriti (2007), a absorcdo de agua por imersdo esta relacionada com a
medi¢do do volume de poros permeaveis do concreto, e ndo a facilidade com que o fluido
penetra no mesmo. A absor¢do de dgua estd intimamente ligada aos vazios (poros permeaveis)
existentes na matriz de cimento. Quanto maior a porosidade das pecas, maior sua absor¢dao de
agua. Esses espacos ndo preenchidos podem vir a ocasionar perda de durabilidade e de
resisténcia mecanica das pecas, assim como aumento da lixiviacdo de substancias quimicas
contidas na mesma.

O ensaio realizado baseou-se na NBR 9781:2013 (ABNT,2013). Para o ensaio foram
utilizados 3 pavers para cada trago na idade de 28 dias.

No procedimento, primeiramente os corpos de prova sdo imersos por 24 horas em
agua e sdo pesados (M2) na condicao saturado superficie seca, que consiste em drenar o paver
sobre tela metalica por 1 minuto e secar sua superficie com pano seco. Uma vez saturados, os
corpos de prova sdo levados a estufa, onde permanecem por 24 horas. Apds este tempo, 0s
mesmos sao resfriados por 10 minutos e pesados (M1).

Vale salientar que a NBR 9781:2013 (ABNT,2013) prevé que tanto no processo de
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pesagem quanto de secagem, o procedimento de pesagem € repetido a cada duas horas até que
ndo ocorra uma variagdo superior de 0,5% entre o valor de massa encontrado e o valor obtido

anteriormente. A Figura 33 mostra as etapas do ensaio.

dgua (A) e pegas na estufa (B)
_— A

Figura 33 — Ensaio de absorcdo: pecas imersas em

(A) o (B)

O valor a absor¢do de agua, expresso em porcentagem, € dado pela Equacdo 08, e

segundo a ABNT NBR 9781:2013 deve ser menor do que 6%:

_ M2-M1
M1

x 100 (Equacao 08)

4.3.5.Ensaio de resisténcia a abrasao

A resisténcia a abrasdo estd diretamente ligada a resisténcia do pavimento ao
desgaste, sendo tdao importante quanto as outras propriedades requeridas aos pavers. A NBR
9781:2013 (ABNT, 2013) prevé e descreve o ensaio de abrasdo, porém faz dele uma escolha
facultativa. Por ndo ser um ensaio obrigatério e por ndo ser muito comum, tanto empresas
fabricantes quanto pesquisadores ainda adotam outros métodos para estudar este parametro.
Dentre as diversas possibilidades o método utilizado para a determinacdo da abrasdo dos
pavers, foi o Método CIENTEC, disponibilizado no Rio Grande do Sul. Foi ensaiados 1 paver
para o trago tido como teor 6timo de substituicio quanto ao parametro de resisténcia a
compressdo, com idade de 28 dias, uma vez que este € um ensaio dispendioso. A proposta é a
realiza¢do de uma comparacao entre o trago com teor 6timo e o traco referéncia.

O Método CIENTEC consiste em simular um percurso de 500 metros percorridos
por um corpo de prova de 50x50mm, com uma pressao constante de 0,06 MPa sobre carbeto

de silicio. O resultado é obtido com a realiza¢do de medicdes em 5 pontos do corpo de prova



80

antes e apds a realizacdo do ensaio, sendo o desgaste a média destas medi¢gdes e dado em mm.

4.3.6. Ensaio de Lixiviacao e Solubilizacao dos Pavers

Pelo fato dos residuos utilizados se apresentarem como nido inertes, ou seja, podem
apresentar alteracdes nas propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua, optou-se por repetir os ensaios de lixiviacdo e solubilizacido dos pavers.
Para isso foram moidos parte dos pavers referéncia e dos pavers fabricados com o teor 6timo
de substituicdo, e, apds a extracdo dos extratos de lixiviado e solubilizado, os mesmos foram
comparados com os padrdes dos metais encontrados nos residuos que apresentaram teores
superiores ao exigido em norma.

Os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo foram realizados para a classificacao da
periculosidade das pecas fabricadas, apds o seu periodo de vida qtil, e também para avaliagao
do processo de estabilizacdo/solidificacdo dos residuos na matriz cimenticia. O ensaio de
lixiviacdo € o ensaio mais comum para avaliar a imobilizacdo dos contaminantes. Ele avalia o
potencial do material lixiviado em liberar determinados tipos de contaminantes e
consequentemente, fornece informagdes sobre a classificacdo do residuo, além de avaliar se o
mesmo deve ser submetido a um processo de tratamento (REDDI; INYANG, 2000).

O procedimento utilizado na obten¢do do extrato lixiviado para a CBC seguiu a NBR
10005:2004 (ABNT:2004), assim como o procedimento da extragdao do solubilizado seguiu a
10006:2004 (ABNT:2004). Sendo que, as amostras de lixiviado e solubilizado foram
submetidas a determinacao dos teores de contaminantes listados segundo os anexos F e G da
NBR 10004:2004 (ABNT:2004),, por meio de Espectrometro de Absorcdo Atomica (EAA)
52 Varian - SPECTRAA-240FS e Cromatografo de ions, Metrohm — 850 Professional IC.

Conforme procedimento ja descrito anteriormente no item 4.2.3.4.

4.3.6.1. Cdlculo da eficiéncia na retengdo de metais

O processo de estabilizacdo/solidificacdo de um residuo tem como principal objetivo
a verificacdo da capacidade de fixagdo/retencdo dos elementos em excesso no residuo bruto
nas matrizes solidificadas.. De acordo com Pablos (2008), os ensaios que submetem essas
matrizes a um contato dindmico ou estitico com agua destilada ou deionizada (ensaios de

solubilizacdo), sdo as referéncias para a analise do processo. Ja Brito (2007) utiliza os ensaios
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de lixiviagdo como base para avaliar essa capacidade de retencdo de contaminantes. Por esse
motivo é extremamente importante a comparacao entre os resultados dos ensaios de lixiviagao
e solubilizacdo do residuo bruto e os resultados dos ensaios das matrizes solidificadas
(pavers). Esta comparacgao foi feita por meio da determinagdo da eficiéncia de retencao dos

metais na matriz de cimento e foi calculada por meio da Equagao 09:

— Chruto—Ctratado ~
Eretem;ao - —Cb . x 100 (Equagao 09)
ruto

Onde
Eretencio = Eficiéncia de retencdo, em porcentagem (%).

Carito = Concentracdo do metal no extrato lixiviado/solubilizado do residuo
bruto, em (mg L -1).

Ciratado = Diferenca entre a concentracdo do metal lixiviado/solubilizado nos
blocos sem adi¢do do residuo (referéncia) e com adicao do residuo, em (mg L -1 ).

4.4. Calgada Protétipo

Uma calgada protétipo foi construida na Universidade Estadual de Maringa, com o
objetivo de analisar o comportamento das pecas durante um periodo de 4 meses. A calgcada
estd localizada na Passarela Central de Pedestres da universidade, conforme indicado na
Figura 34, na entrada da Rua 10 de Maio. Tem aproximadamente 10 metros de comprimento
por 1 metro de largura, e teve a execugdo dividida dois trechos, um com pavers do traco
referéncia e outro com o trago que obtiver melhores resultados nos ensaios de propriedades

das pecas.
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A proposta foi a avalicdo de algumas caracteristicas importantes para o pavimento
intertravado durante 4 meses, onde foram analisadas caracteristicas como: assentamento das
pecas, inspe¢do visual (cor, juntas e comportamento), condicdes de conforto térmico
(temperatura superficial), drenagem, durabilidade (abrasdo e absorc¢do de dgua). As medicdes
de temperaturas foram executadas semanalmente, as de drenagem foram executadas

mensalmente e as de durabilidade ao final do periodo de 4 meses.

4.4.1. Assentamento das pecas

A calgada foi executada com auxilio da equipe de manutenc¢do e servigos internos da
prefeitura da Universidade Estadual de Maringa e dos alunos do curso de Engenharia Civil.
Para o assentamento foram obedecidas as exigéncias da NBR 15953:2011 - Pavimento
intertravado com pecas de concreto — Execu¢cdo (ABNT, 2011), no que diz respeito a:

- Camadas de Pavimento: camada de regularizacdo, reforco de subleito, sub-base,
base e revestimento;

- Execucdo: projeto do pavimento, contencdo lateral, areia de assentamento,
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assentamento das pecas, ajustes e arremates, compactacao inicial, rejuntamento, compactagcao

final, inspec¢do final.

4.4.2.Inspecao Visual

A inspecdo visual tem como finalidade avaliar as condi¢des gerais do pavimento ja
acabado, na tentativa de analisar o comportamento do mesmo ao longo da utilizagdo. Nesse
trabalho foram determinados como fatores de avaliacdo, comparando as pecas entre si, €
principalmente entre as pegas confeccionadas com residuos e as do trago referéncia:

- Cor: observar variacao de cor nas pecas;

- Juntas: analisar de forma detalhada a variacdo da espessura das juntas em relacdo a
adotada no momento da execugao;

- Intertravamento das pecas: o intertravamento das pegas, seja horizontal, vertical ou
rotacional, € o principal responsédvel pela longevidade deste tipo de pavimento, e € somente ao
longo da vida util do pavimento que o mesmo pode ser avaliado e observado. Para verificar
este parametro devem ser observadas as condicdes das pecas quanto ao seu alinhamento com
as pecas vizinhas e quanto ao afundamento do pavimento;

- Desgaste superficial: o desgaste das pecas ocorre durante a utiliza¢do; para avaliar

esta caracteristica medi¢Oes das variacdes ocorridas na superficie das pecas foram realizadas.

4.4.3.Controle de temperatura superficial

Os pisos absorvem e emitem calor de diferentes formas de acordo com o material do
qual s3o constituido. A temperatura da superficie serd monitorada semanalmente em trés
diferentes horarios (manha, tarde e noite) a fim de determinar a variacdo da mesma ao longo
do dia e de acordo com o tipo de material constituinte da cal¢ada.

Foram feitas medicdes em trés pontos diferentes tanto na cal¢cada construida com os
pavers referéncia quanto para a cal¢ada construida com os pavers contendo residuos. Para
realizar as medi¢des foi utilizado um termometro de superficie Marca Sato Modelo SK-8700,

como o mostrado na Figura 35.
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Figura 35 — Medicdo da Temperatura Superficial

4.4.4.Drenagem — Teste de infiltracao

Uma das caracteristicas dos pavimentos permedveis € a perda da permeabilidade ao
longo do tempo, seja pela acomodagdo do terreno ou pela selagem das juntas. Segundo Jabur
(2013) um método indicado para a avaliacdo do coeficiente de permeabilidade de pavimento é
o ensaio da ASTM C1701 ( método de ensaio in situ para determinacdo de coeficientes de
permeabilidade em concreto permeédvel). Em seu estudo o autor analisou diferentes métodos
de estudo de infiltracdo em pavimentos intertravados, pavimentos com blocos vazados e
asfalto poroso, e o0 método da ASTM C1701 foi o que apresentou melhores condicdes de
execu¢do, sendo excelente para ser aplicado em pavimentos novos, o que seria o caso da
calcada em questao.

O método consiste em utilizar um cilindro com didmetro de 30 cm e altura minima
de 20 cm e posiciond-lo na superficie do pavimento. As bordas do cilindro devem ser vedadas

com massa de calafetar de modo a evitar a perda de dgua, conforme Figura 36.

Figura 36 — Dispositivo de Infiltragdao

Fonte: JABUR (2013)
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Inicialmente o pavimento é pré-molhado, despejando-se 3,6 1 de dgua no interior do
cilindro, e entdo espera-se a dgua infiltrar. Isto € feito para que o solo seja saturado. Se o
tempo da pré-molhagem for inferior a 30 s, utiliza-se 18 1 de 4gua no ensaio, ou novamente
3,6 1 se o tempo de pré-molhagem for superior a 30 s. Desta forma, o ensaio sera executado
repetindo-se o procedimento anterior a fim de obter o tempo que a dgua ira levar para infiltrar
totalmente no pavimento. Na pré-molhagem e durante o ensaio, o volume de dgua deve ser
adicionado ao cilindro mantendo-se um fluxo constante e mantendo-se a altura de 4gua dentro
do cilindro entre 10 mm e 15 mm. O coeficiente de permeabilidade € obtido através da Lei de

Darcy, segundo a Equacdo 09:

K+*M ~
I = De (Equacao 09)

Onde:

I=Coecficiente de Infiltracdo (mm/h)

M=Massa de agua infiltrada (kg)

D= Diametro interno do cilindro (mm)

t= Intervalo de tempo entre adicdo da dgua e seu desaparecimento na superficie
K=Constante= 4.583.666.000

As medi¢des foram realizadas em pontos pré-determinados da calgada mensalmente,

e comparados com os valores de permeabilidade descritos por Jabur (2013).

4.4.5.Durabilidade — Abrasao e Absorc¢ao de Agua

Os ensaios de abrasdo e absorcdo de dgua sdo realizados antes do assentamento das
pecas, assim que saem das fabricas, e estdo diretamente ligados a avaliagdo de durabilidade
das mesmas, porém, ndo se sabe ao certo como essas caracteristicas se mantém durante a vida
util do pavimento. Durante a execugao da calgada algumas pecas foram colocadas de forma a
serem retiradas para que pudessem ser ensaiadas de acordo com os ensaios de abrasdo e
absor¢do ja descritos.

Os resultados obtidos foram comparados com os resultados obtidos anteriormente,

antes do assentamento, e também entre os pavers referéncia e os fabricados com residuos.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo expostos e discutidos os resultados obtidos nos ensaios

realizados até o presente momento de acordo com o Organograma Experimental apresentado.

5.1. Caracterizacdo dos Materiais

5.1.1. Aglomerante

O cimento utilizado foi o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI),
que confere as pecas alta resisténcia inicial ja no inicio do processo de cura. As caracteristicas
do material foram obtidas junto ao fabricante e constam da Tabela 10 e atendem as normas

brasileiras com relacao ao limite minimo de qualidade.

Tabela 10 - Caracteristicas do Cimento CP V ARI

Item de Controle Unidade Dados do NBR 5737/
Fabricante NBR 5733

Resisténcia 24 horas MPa 27 > 14
Resisténcia 3 dias MPa 37 >24
Resisténcia 7 dias MPa 42 >34
Resisténcia 28 dias MPa 48 -
Blaine cm’/g 5330 > 3000
Inicio de pega min 160 > 60
Fim de pega min 265 <600

Fonte: Caué, 2016

5.1.2.Agregado Mitido

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado miudo: determinacdo de
massa especifica, massa unitaria no estado solto, didmetro maximo caracteristico e médulo de

finura constam da Tabela 11 e a Figura 37 mostra a curva de distribui¢cao granulométrica.
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Tabela 11 - Caracterizag¢do do agregado middo

Massa especifica g/cm 2,655

Massa unitaria no estado solto g/cm3 1,635
Didmetro maximo caracteristico mm 1,2
Moédulo de finura - 1,68

Figura 37 — Curva de distribui¢do granulométrica do agregado middo
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5.1.3.Agregado Graido

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado graido: determinacdo de
massa especifica, massa unitaria no estado solto, didmetro maximo caracteristico e médulo de

finura constam da Tabela 12 e a Figura 38 mostra a curva de distribui¢do granulométrica.

Tabela 12 — Caracterizagdo do agregado gratido

Massa especifica g/cm 2,900

Massa unitéria no estado solto g/cm’ 1,516
Diadmetro maximo caracteristico mm 6,30
Moédulo de finura - 4,49
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Figura 38 — Curva distribui¢do granulométrica agregado graido
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5.1.4.Cinza do Bagaco da Cana-de-Acicar - CBC

5.14.1. Atividade Pozolanica

O ensaio de atividade pozolanica foi realizado no IPT — Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo seguindo o Método de Chapelle Modificado conforme
as diretrizes da NBR 15895:2010 (ABNT,2010) e o procedimento IPT123-CT-OBRAS-
LMCC-Q-PE-041 — Revisao 1.

A amostra analisada apresentou um indice de atividade pozolanica de 137 mg de
Ca(OH),/g de amostra, o que segundo a norma NBR 15894-1:2010 (ABNT, 2010) nao ¢é
indicativo de material pozolanico, uma vez que para se caracterizar desta forma o material
necessita apresentar um indice maior ou igual a 750 mg Ca(OH),/g. O resultado descrito

consta no Relatério de Ensaio n.° 1 091 761-203, constante no Anexo A.

5.14.2. Andlise Granulométrica

A Andlise Granulométrica foi realizada pela combinacdo entre peneiramento e

sedimentacao seguindo a NBR 7181:1984 (ABNT, 2016). A Figura 39 e as Tabelas 13, 14, 15
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e 16 trazem os resultados dos ensaios realizados.

Figura 39 - Curva Granulométrica - CBC
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Tabela 13 — Porcentagem passante (%) - CBC

Diametro dos graos (mm) Porcentagem (%)
2 100,00
0,6 100,00
0,2 81,81
0,06 2,78
0,002 2,78

Tabela 14 — Porcentagem retida — Classificacdo granulométrica CBC

Classificacao segundo a ABNT
Porcentagem Retida(% )
NBR 6502:1995
0,6 a2 mm - Areia grossa 0,00
0,2 a 0,6 mm - Areia média 18,19
0,06 a 0,2 - Areia Fina 79,03
0,002 a 0,06 - Silte 0,00
< 0,002 mm - Argila 2,78




90

Tabela 15 - Coeficiente de uniformidade e curvatura - CBC

Coeficiente Valor
D60 0,20
D30 0,16
D10 0,11

U 1,25
CcC 1,16

Tabela 16 — Uniformidade e distribui¢do granulométrica - CBC

Aspecto Amostra
Uniformidade Muito Uniforme
Distribuicao
) Bem graduada
Granulométrica

Conforme pode ser observado na curva de distribui¢do granulométrica e na Tabela
13, 79% da cinza ficou retida entre as peneiras 0,06 a 0,2 mm, na classificacdo da NBR
6502:1995 (ABNT, 1995) elas sdao semelhantes as areias finas. A amostra apresentou o valor
de uniformidade igual a 1,25 (Tabela 14) o que indica uma curva granulométrica quase
vertical, ou seja os didmetros variam em um intervalo pequeno, indicando uma amostra com
distribuicao uniforme. A graduacdo da amostra pode ser classificada com boa graduacgdo

(Tabelas 14 e 15), com valor do coeficiente de distribui¢cdo granulométrica proximo a 1.

5.1.4.3. Massa Especifica e Teor de Umidade

Os resultados do ensaio para determinacdo de massa especifica, realizado de acordo
com a metodologia proposta na ABNT NBR 6508:1984, constam da Tabela 17. O teor de
umidade da amostra consta da Tabela 18.

O valor da massa especifica da cinza ficou muito préximo do valor da areia utilizada

neste trabalho, cujo valor da massa especifica foi de 2,65 g/cm3.
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Tabela 17 — Massa Especifica - CBC

Amostra
Item
1 2
Capacidade do Picnométro (ml) 22/500 24/200
Amostra Umida (g) P1 60 60
Amostra Seca (g) 59,92 59,92
Picnométro + Solo + Agua (2) P2 654,34 648,04
Picnométro + Agua (g) P3 616,56 610,22
Temperatura ensaio (°C) 24,8 25,0
Massa especifica da dgua (g/cm’) 0,9971 0,9971
Massa Especifica dos grios (g/cm’) Gs 2,70 2,70
Massa Especifica dos graos (médio) Gs 570
(g/cm3) (médio) ’

Tabela 18 — Determinacao do Teor de Umidade
Determinacao do Teor de Umidade

Capsula n° 20 50 78
Amostra Umida + Cépsula (g) 76,69 83,64 72,87
Amostra Seca + Cépsula (g) 76,61 83,54 72,81
Massa Cépsula (g) 18,35 18,27 14,35
Umidade (%) 0,14 0,15 0,10
Média 0,13

5.1.4.4. Ensaios de Lixiviacdo e Solubilizacdo

A lixiviagdo e solubilizacdo s@o ensaios que tem por objetivo separar certas
substancias contidas nos materiais por meio de lavagem ou percolacio com solventes,
determinando-se e avaliando-se a estabilidade quimica dos residuos, permitindo a
identificacdo e quantificagdo de contaminantes. As Tabelas 19 e 20 apresentam os teores de
ions determinados nos extratos lixiviado e solubilizado, respectivamente, bem como o0s
limites maximos permitidos nesses extratos pela NBR 10004:2004 (ABNT,2004), que

constam nos Anexos F e G da referida norma.
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Tabela 19 — Concentracdo de anions no extrato lixiviado - CBC

Limite Maximo

ANBT NBR 10004:2004 Concentracao
Parametros
(mg/1) (mg/1)
(Anexo F)

Arsénio 1,00 0,00000
Bario 70,00 0,00000
Cadmio 0,50 0,00405
Chumbo 1,00 0,09840
Cromo 5,00 0,13980
Mercurio 0,10 0,00060

Fluoreto 150,00 Nd
Prata 5,00 0,00900
Selénio 1,00 0,00000

Tabela 20 — Concentracao de dnions no extrato solubilizado - CBC

Limite Maximo

ABNT NBR 10004:2004 Concentracao
Parametros
(mg/l) (mg/l)
(Anexo G)
Aluminio 0,20 2,00500
Arsénio 0,01 0,00000
Bario 0,70 0,00000
Cadmio 0,006 0,00750
Chumbo 0,01 0,14590
Cloreto 250,00 Nd
Cobre 2,00 0,05000
Cromo 0,05 Nd
Ferro 0,30 0,04899
Fluoreto 1,50 Nd
Manganés 0,10 0,0250
Merciirio 0,001 Nd
Nitrato 10,00 Nd
Prata 0,05 0,0087
Selénio 0,01 Nd
Sédio 200,00 33,33000
Sulfato 250,00 Nd
Zinco 5,00 Nd

Os valores do ensaio do extrato lixiviado se mantiveram dentro dos parametros

estabelecidos pelo Anexo F da NBR 10004:2004 (ABNT,2004), classificado, assim, a CBC

como um residuo “NAO PERIGOSO”. Os metais aluminio, cidmio e chumbo se mostram no

ensaio de solubilizacdo acima do permitido pela NBR 10004:2004 (ABNT,2004) em seu
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Anexo F, por isto, este residuo é enquadrado na classe dos ndo-inertes. Dessa forma, de
acordo com a NBR 10004:2004 (ABNT,2004), a amostra de CBC analisada pode ser
classificada, pelos parametros ora apresentados, como ‘“Residuo Nao perigoso — Classe I A —
Nao inerte”. Os residuos com tal classificacdo podem ter propriedades de biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

Essa condi¢dao da CBC, de ser um material ndo inerte, pode fazer com que o mesmo
lancado diretamente no solo possa a vir causar algum tipo de contaminacio a longo prazo,
lembrando que o lancamento direto em lavouras é o método usualmente empregado para a
CBC. Esta informagdo justifica mais uma vez o emprego da CBC como agregado na
fabricacdo de concretos e pavers, uma vez que o concreto pode levar ao encapsulamento dos
materiais contaminantes, mitigando as possiveis contaminacdes. Para tanto foram realizados
também os ensaios de solubilizacdo e lixiviacdo nos pavers, buscando confirmar a eficiéncia
da neutralizacdo e estabilizagdo dos contaminantes presentes nos residuos empregados na

fabricagdo das pecas.

5.1.5. Residuo de Pneu Inservivel

5.1.5.1. Andlise Granulométrica

A Anaélise Granulométrica foi realizada de acordo com o normatizado pela NBR NM

248:2003 (ABNT, 2003). A Figura 40 e a Tabela 21 apresentam, respectivamente, a curva

granulométrica e as caracteristicas granulométricas do residuo de pneu inservivel.



Figura 40 - Curva Granulométrica — Residuo de Pneu

100 T
1
90
80
g 70
i
Z e
w
g
= 50
o
2 a0
=
&
S 30
o
20 '
10
v
4]
00001 00010 00100 0,1000 10000 10,0000 100,0000
DIAMETRO DOS GRAOS (mm)
Tabela 21 — Caracteristicas granulométricas - Residuo de Pneu
Propriedade Residuo de Pneu
Diametro Maximo 2,4mm
Moédulo de Finura 4,14
Classificacdo (NBR 7211/2009) Areia Grossa
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O residuo de pneu apresenta caracteristicas granulométricas de materiais com

granulometria uniforme, como pode ser observado por sua curva granulométrica. A

composi¢do granulométrica tem influéncia direta sobre a trabalhabilidade do concreto

(NEVILLE, 1995) e no seu adensamento, o que leva a uma maior resisténcia, uma vez que

quanto mais denso o concreto maior sua resisténcia (FIORITI, 2007).

5.1.5.2.

Massa Unitdria

Para a determinacdo da massa unitaria do residuo de pneu foi executado o ensaio

utilizado para agregados com dimensdes caracteristicas inferiores a 37,5 mm, seguindo o

procedimento descrito na NBR NM 45:2006 (ABNT, 2006), sendo o resultado mostrado na

Tabela 22.
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Tabela 22— Massa Unitaria - Residuo de Pneu

Material Massa Unitaria
Residuo de Pneu 1,67g/cm3
5.1.2.3. Massa Especifica

A Tabela 23 traz os resultados do ensaio para determinagdo de massa especifica,

realizado de acordo com a metodologia proposta na NBR 6508:1984 (ABNT, 1984).

Tabela 23 — Massa Especifica - Residuo de Pneu

Amostra
Item
1 2

Capacidade do Picnométro (ml) 22/500 24/500

Amostra Umida (g) P1 16,43 17,31

Amostra Seca (g) 16,43 17,31
Picnométro + Solo + Agua (g) P2 589,03 582,00
Picnométro + Agua (g) P3 610,98 604,57

Massa Especifica dos grios (g/cm’) Gs 0,43 0,43

Massa Especifica dos graos (médio) Gs 0.43
(g/cm3) (médio) ’

O residuo de pneu apresenta massa especifica dos grdos menor que a massa
especifica do agregado mitdo utilizado na confeccdo dos pavers o que pode contribuir para

um produto mais leve.

5.1.2.4. Ensaios de Lixiviacdo e Solubilizacdo

A lixiviagdo e solubilizacdo s@o ensaios que tem por objetivo separar certas
substancias contidas nos materiais por meio de lavagem ou percolacio com solventes,
determinando-se e avaliando-se a estabilidade quimica dos residuos, permitindo a
identificacdo e quantificagdo de contaminantes. As Tabelas 24 e 25 apresentam os teores de
ions determinados nos extratos lixiviado e solubilizado, respectivamente, bem como o0s
limites maximos permitidos nesses extratos pela ABNT NBR 10004:2004, que constam nos

Anexos F e G da referida norma.



Tabela 24 - Concentrac
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a0 de anions no extrato lixiviado — Residuo de Pneu

Limite Maximo
Concentracao
Parametros ANBT NBR 10004:2004
(mg/l)
(Anexo F)

Arsénio 1,00 0,00003
Bario 70,00 0,00001
Cadmio 0,50 0,00278
Chumbo 1,00 0,18940
Cromo 5,00 0,12340
Mercurio 0,10 0,00750

Fluoreto 150,00 Nd
Prata 5,00 0,00164

Selénio 1,00 Nd

Tabela 25 — Concentragao de anions no extrato solubilizado — Residuo de Pneu

& Limite Méximo Concentracao
Parametros ANBT NBR (mg/l)
10004:2004(Anexo G)
Aluminio 0,20 3,22300
Arsénio 0,01 0,00000
Bério 0,70 0,00000
Céadmio 0,006 0,0013
Chumbo 0,01 0,14265
Cloreto 250,00 Nd
Cobre 2,00 0,00000
Cromo 0,05 Nd
Ferro 0,30 0,00945
Fluoreto 1,50 Nd
Manganés 0,10 0,02510
Mercurio 0,001 0,00200
Nitrato 10,00 Nd
Prata 0,05 Nd
Selénio 0,01 Nd
Sédio 200,00 5,64300
Sulfato 250,00 Nd
Zinco 5,00 Nd
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Os valores do ensaio do extrato lixiviado se mantiveram dentro dos parametros
estabelecidos pelo Anexo F da ABNT NBR 10004:2004, classificado assim a CBC como um
residuos “NAO PERIGOSO”. Os metais Aluminio, Cadmio e Mercurio, encontrarem-se
acima do permitido pela NBR 10004:2004 em seu Anexo F, por isto, este residuo é
enquadrado na classe dos ndo-inertes. Dessa forma, de acordo com a NBR 10004, todas as
amostras do Residuo de Pneus Inserviveis analisadas podem ser classificadas, pelos
parametros ora apresentados, como “Residuo Nao perigoso — Classe II A — Nao inerte”. Os
residuos com tal classificagio podem ter propriedades de biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

Assim como a CBC, o residuo de pneu também € um material ndo-inerte, o que pode
acarretar algum tipo de contaminagdo tanto do solo quanto da dgua caso seja descartado de
forma inadequada no meio ambiente. Para verificar se os contaminantes foram encapsulados
pelo concreto foram realizados também os ensaios de solubilizagcdo e lixiviacdo nos pavers,

buscando confirmar a eficiéncia da aplicacao.
5.2. Dosagem dos Pavers

A dosagem adotada foi a estabelecida por Amadei (2011) e também utilizada por
Altoé (2013), o trago tem uma propor¢ao entre aglomerante e agregado 1:4 em massa. De
posse das curvas granulométricas dos agregados a dosagem foi ajustada de acordo com a
metodologia proposta por Fernandes (2012). A Figura 41 mostra a Curva Granulométrica da

Mistura definida de acordo com a metodologia proposta:

Figura 41 — Curva Granulométrica da mistura
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A propor¢do determinada por Amadei (2011) se mostrou adequada a fabricacdo de
pavers, de acordo com a curva granulométrica da mistura, estando dentro dos limites da curva
6tima determinada por Fernandes (2012). Sendo assim, a propor¢ao definida foi de 55% de
agregado miudo e 45% de agregado graido.

Ap6s definida a dosagem foram estabelecidos os teores de substituicdo em massa,
com base nos resultados da pesquisa de Altoé (2013), partindo-se do principio da méaxima
utilizacdo dos residuos propostos, a Tabela 26 traz as dosagens em massa utilizadas para a

fabricagao dos pavers.

Tabela 26 — Dosagem dos Pavers em massa (kg)

TRACO | CIMENTO | AREIA | PNEU | CBC |PEDRISCO | a/c | APTTIVO

TO 1 2,65 0 0 135 0.42

Tl 1 1,99 0 0.66 135 0,42 2
™ 1 2,52 0 0,13 135 0.42 2
e 1 252 | 013 0 135 0.42 2
T4 1 261 | 0,04 0 135 0.42 2
Ts 1 195 | 004 | 066 135 0.42 2
T6 1 248 | 004 | 013 135 0.42 2
7 1 186 | 013 | 066 135 0,42 2
T8 1 239 | 013 | 013 135 0.42 2

Apo6s definidos os tracos as pecas foram moldadas na Fabrica de Artefatos de
Concreto da Universidade Estadual de Maringa.

Os valores adotados para relacdo dgua/cimento e aditivo foram mantidos constantes
para todos os tracos uma vez que durante a moldagem ndo ocorreram mudangas na

trabalhabilidade do concreto que justificasse tal alteragdo.

5.3. Propriedades Dos Pavers

5.3.1. Inspecao Visual
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5.3.1.1. Cor e aspecto visual

O aspecto visual dos pavers € de extrema importancia, uma vez que o material
desenvolvido deve apresentar caracteristicas visuais proximas aos pavers comercializados.
Segundo o fabricante Maski (2010), o paver deve apresentar arestas bem definidas, bom
acabamento de superficie e ndo possuir rebarbas. Além disto, a cor também € um fator
estético importante no momento da definicdo de qual material serd aplicado em uma calcada.
Por esse motivo foi realizada uma inspecao com a finalidade de verificar a conformidade das
pecas e se ocorreu alguma variacdo de cor nas pecas fabricadas com residuos. A Figura 42

apresenta paver fabricado usualmente na Féabrica de Artefatos da UEM.

Figura 42 — Paver fabricado usualmente na Fabrica de Artefatos da UEM

A Figura 43 traz as imagens de alguns dos pavers fabricados com os residuos
propostos. Nao houve uma variacdo considerdvel da cor das pecas, uma vez que o residuo
aplicado, apesar de apresentar uma coloracdo mais escura do que o agregado natural, a

quantidade substituida ndo foi o suficiente para influenciar neste quesito.



5.3.1.2.
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Figura 43 — Pavers fabricados com incorporacao de residuos

o

Massa das pecas

As pecas foram pesadas e os valores médios encontrados para cada traco encontram-

se na Tabela 27. Os valores de cada peca constam das planilhas do Apéndice A.

Tabela 27 — Massa média das pecas (g)

VARIACAO
TGS PESO MEDIO DAS EM
AO TO %

T0 ; 3.277.22 -
T1 25% CBC 3.304,44 0,83
T2 5% CBC 331278 1,08
T3 5% PNEU 3.086.67 -5.81

) 114
T4 2% PNEU 3.240,00
T5 25%CBC 2%PNEU 3.250,00 -0.83
T6 5% CBC 2 % PNEU 3.275.56 -0,05
T7 25% CBC 5% PNEU 3.235.56 -1,27
T8 5% CBC 5% PNEU 324222 -1,07

Os resultados encontrados demonstram que a substituicdo da CBC resulta em um

pequeno aumento da massa das pecas. Isto se pode ser explicado pela diferenca de massa
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entre os dois residuos e o agregado natural. Ja as pecas fabricadas com residuos de pneus
tiveram sua massa reduzida conforme o esperado, mesmo nas pecas fabricadas com tracos que

continham também CBC.

5.3.1.3. Dimensoes

A NBR 9781:2013 (ABNT, 2013) define que a tolerancia dimensional dos pavers
deve ser de 3 mm para largura, comprimento e espessura. Esta exigéncia se d4, pois a variacdo
dimensional interfere diretamente no alinhamento e no assentamento das pecas.

Para a analise deste parametro foram realizadas medigdes em 18 pavers
confeccionados por trago, para entdo ser calculada a média das dimensdes. Os resultados
constam da Tabela 28, sendo que as dimensdes dos pavers fabricados devem ser de

(195x95x8)mm. O Apéndice A traz as dimensdes de cada uma das pecas fabricadas.

Tabela 28 — Tolerancia Dimensional — Valor médio

COMPRIMENTO LARGURA ESPESSURA
TRACO Medida | Variacdo | Medida | Variacdo | Medida Variacéo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
FORMA 195 - 95 - 20 -
T0 196 1 95 0 P I
Tl 196 1 95 0 ” 1
T2 195 0 95 0 20 0
T3 196 1 95 0 80 0
T4 196 0 96 1 80 0
T6 195 0 95 0 S0 0
T7 195 0 95 0 20 0
T8 195 0 95 0 20 0

Todos os tracos apresentaram dimensdes médias dentro das tolerancias dimensionais

exigidas pela NBR 9781:2013 (ABNT, 2013).

5.3.14. Resisténcia a compressdo

Conforme previsto na NBR 9781:2013 (ABNT,2013) e seguindo a metodologia
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descrita no Anexo A, da referida norma, os pavers fabricados com diferentes teores de
substituicdo foram ensaiados a compressdo, a fim de determinar a resisténcia estimada a
compressdo de cada trago. Os resultados dos ensaios constam na Tabela 29, sendo que os

dados completos constam do Apéndice A.

Tabela 29 — Resisténcia a Compressao média e caracteristica estimada

28 DIAS
TRACO | F,(MPa) | Fpiex (MPa)
TO 35,32 33,83
T1 40,72 39,19
T2 35,08 33,11
T3 25,35 23,07
T4 30,77 29,00
T5 35,16 32,22
T6 31,72 29,55
T7 28,30 26,17
TS 21,79 20,35

Para facilitar a andlise de dados os resultados foram transferidos para um gréfico,

apresentado na Figura 44.

Figura 44 — Resisténcia a Compressao Caracteristica Estimada

mT0
mT1- 25% CBC
BT2-5%CBC
ET3-5%PNEU
BT4-2%PNEU
BT5-25% CBC2%PNEU
B T6-5%CBC 2% PNEU
mT7-25% CBC 5% PNEU
T8-5%CBC 5% PNEU

RESISTENCIA MPa

TRACO

O traco que obteve melhor resultado atendendo aos parametros de resisténcia
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exigidos pela NBR 9781:2013 (ABNT, 2013), foi o T1, fabricado com 25% de substitui¢ao de
areia por CBC, com valor de 39,19 MPa, alcancando um acréscimo de 15,89% em relagcdo ao
tragco referéncia. O traco T2 também confeccionado com CBC em substituicdo a areia
apresentou resultado similar ao traco referéncia. Esses resultados demonstram a viabilidade da
utilizag¢do deste residuo na confeccdo de pavers, sem que estes tenham comprometimento da
resisténcia a compressao.

Como ja foi apontado em diversas pesquisas ocorre uma diminui¢do da resisténcia a
compressdo quando da substituicdo da areia por residuo de pneu. Para esta pesquisa foram
estudados tracos com 2% e 5% de substitui¢do, e ambos apresentaram reducdo em relacdo ao
traco TO, com valores de 23,07 MPa e 29 MPa, para T3 e T4, respectivamente. Para a
substituicdo de 2% (T3) a perda de resisténcia ndo foi tdo expressiva quanto na de 5% (T5),
ficando na ordem de 14%, as resisténcias a compressao obtidas sdo inferiores ao determinado
pela NBR 9781:1987 (ABNT, 1987), porém atingiram valores, que segundo diversos
pesquisadores, podem ser indicados para a aplicagdo em locais sujeitos a solicitacdes leves,
uma vez que , segundo pesquisas, uma resisténcia de 15 MPa ja seria o ideal para este tipo de
solicitacao (FIORITI, 2007).

Os tracos confeccionados com os dois residuos em conjunto mostram que a mistura
de CBC com pneu oferece uma melhora nas propriedades mecénicas do paver confeccionado
somente com residuo de pneu. Buscando uma forma de visualizar melhor estes resultados
foram confeccionados os graficos apresentados nas Figuras 45 e 46, onde constam os
resultados de 2% e 5% de substitui¢ao de areia por Pneu em conjunto com teores de CBC de
5% e 25%.

De acordo com a Figura 45 os pavers onde a areia foi substituida por CBC e Pneu
alcancaram resultados de resisténcia a compressdo melhores do que onde foi utilizado
somente pneu, com um aumento de 11,10% no T5. Outro fator a ser observado foi que este
traco apresentou uma reducdo de menos de 5% em relagdao a TO. Neste traco o teor total de
substituicdo € de 27% da areia por residuo, um alto indice se comparado a outros residuos
quando aplicados com a mesma finalidade. No caso dos pavers fabricados com teores de 5%
de residuo de pneu, esse comportamento se repete para o teor de CBC de 25%. J4 com 5% de

CBC os resultados nao apresentaram melhora, conforme pode ser visto no Figura 46.
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Figura 45 — Resisténcia a Compressiao Pneu 2%
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Figura 46 — Resisténcia a Compressiao Pneu 5%
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Um comportamento que pode ser observado diz respeito ao teor de 5% de
substitui¢do de CBC nos tracos T2, T6 e T8 € que a CBC ndo influencia na resisténcia a
compressdo. Uma maneira de estudar melhor este comportamento pode ser a realizacdo de
novos tracos com teores intermediarios entre 5% e 25%.

Ap6s a andlise dos resultados o traco considerado como teor 6timo de substituicdo é
o traco T5, sendo que nele foram substituidos 27% de areia por residuos (25% por CBC e 2%

por Pneu). Este trago alcancou uma resisténcia de 32,22 MPa, somente 5% inferior ao trago
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referéncia (T0), mostrando-se viadvel a substitui¢do do agregado pelos residuos propostos.

Foi realizada uma anédlise estatistica dos resultados individuais de resisténcia a
compressao das pecas de pisos intertravados, utilizando a Estatistica Descritiva para a anélise
dos resultados dentro de cada grupo conforme apresentado na Tabela 30 . Neste caso, foram

considerados os valores individuais de resisténcia a compressdao de cada peca de piso

intertravado para o célculo da média, desvio padrdo, variancia e coeficiente de variagdo.

Tabela 30 — Estatistica Descritiva da Resisténcia a compressao dos pavers (Mpa)

GRUPO TO T01 | TO2 | TO3 | T0O4 | TOS | TO6 | TO7 | TOS
MEDIA 35,32 | 40,72 35,08 | 25,35 30,77| 35,16| 31,72|28,30| 21,79
DESVIO PADRAO 1,73| 1,76 2,28| 2,64 205| 341| 252| 247| 1,68
VARIANCIA 3,000 3,11 5,22 695| 421| 11,62 6,35| 6,09 2,81
COEFICIENTE DE
VARIACAO 490 4,33] 6,51| 1040 6,67 9,69 794 872 7,70

Na Tabela 30 estdo apresentados os valores das médias, desvio padrdo, variancia e
coeficiente de variacdo para cada grupo de misturas e pegas ensaiadas aos 28 dias de idade.
Analisando-se os valores dos coeficientes de variagdo, que sdo uma medida de dispersdo dos
resultados dos ensaios, observam-se valores baixos, variando de 4,33 a 10,40, nas oito
distribuicdes, em média, indicando homogeneidade dos valores das amostras e,
consequentemente, consisténcia dos dados.

Na sequéncia, procedeu-se a Anélise de Variancia (ANOVA) para a avaliacdo dos
resultados de resisténcia a compressao entre os grupos, em fung¢do do fator porcentagem de
substituicdo do agregado mitdo pelo residuo de borracha. A ANOVA testa se varios grupos
tém a mesma média, comparando o afastamento entre as médias amostrais com a variagao
existente dentro dos grupos. Na Tabela 31 estdo apresentados os resultados teste para a

resisténcia a compressao.

Tabela 31 — Resultado Teste ANOVA

Fonte da variacdo SO gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 4834.,647 8 604,3309 110,1702 1,61E-59 1,99939
Dentro dos grupos 839,2708 153 5,48543

Total 5673,918 161

A hipétese nula, no teste F da ANOVA, afirma que todas as médias dos grupos sao
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iguais, ja a hipdtese alternativa, afirma que nem todas as médias sao iguais. Em uma tabela de
Distribui¢do F a 5% (p=0,05), pode-se encontrar o F critico. Se F calculado for maior que F
critico, entdo rejeita-se a hipotese nula e aceita a hip6tese alternativa. Outra forma de avaliar é
por meio do p-valor, que é o menor nivel de significancia com que ndo se rejeitaria a hipotese
nula. Em termos gerais, um p-valor pequeno significa que a probabilidade de obter um valor
da estatistica de teste como o observado é muito improvavel, levando assim a rejeicao da
hipétese nula.

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 31 permite concluir que ha diferenca
significativa entre os grupos de misturas. Observa-se que F calculado é maior que F critico,
portanto rejeita-se a hipotese nula (que ndo ha diferenca entre os grupos) em prol da hipotese
alternativa (ha diferencga entre os grupos) ao risco de 5% (significancia de 95%). A andlise do
p-valor (2,23E-12 — muito menor que 0,05) permite rejeitar a hipdtese nula de igualdade de
médias para qualquer nivel de significancia, uma vez que o valor é aproximadamente zero, ou

seja, as médias diferem entre si com nivel de significancia de 95%.

5.3.1.5. Absorgdo de dgua

A absorcdo de agua dos pavers foi determinada pela metodologia estabelecida na
NBR 9781:2013 (ABNT, 2013) e seguindo a metodologia descrita no Anexo A, para a idade
de 28 dias. Os resultados obtidos nos ensaios constam da Tabela 32. Os dados completos dos

ensaios estdo no Apéndice B.

Tabela 32 — Indice de Absorcio de Agua

TG ABSORCAO DE AGUA

(%)
TO - 5,54
Tl 25% CBC 3,60
T2 5% CBC 4,71
T3 5% PNEU 5,95
T4 2% PNEU 5,19
T5 25 % CBC 2% PNEU 523
T6 5% CBC 2% PNEU 5,59
T7 25% CBC 5% PNEU 5,00
T8 5%CBC 5% PNEU 4,86
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Os resultados dos ensaios estdo representados graficamente na Figura 47. Em todos
os tracos confeccionados este indice ficou abaixo do méaximo permitido pela NBR 9781:2013

(ABNT, 2013) que é de 6%.

Figura 47 - Grafico Absorcio de Agua
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A absorc¢do de dgua para os tracos confeccionados com CBC foi menor que o obtido
no traco referéncia. Além do mais, o indice de absorcao diminui com o aumento do teor de
substituicdo do agregado middo por CBC. Este fato pode ser explicado pela baixa porosidade
que os pavers fabricados com este residuo apresentaram. Como a CBC é extremamente fina
preenche os vazios entre os outros agregados, diminuindo a porosidade e, consequentemente,
a absorc¢do de 4gua.

O mesmo ndo ocorre com os pavers fabricados com residuos de pneus, o que indica
que estas pecas possuem uma maior porosidade, apesar de estar dentro dos parametros
exigidos pela norma. Porém, quando se adiciona CBC a mistura estes indices sdo reduzidos, o

que mostra que a CBC contribui para melhorar também esta caracteristica dos pavers.

5.3.1.6. Resisténcia a Abrasdo

O ensaio de resisténcia a abrasdo foi realizado somente para o traco referéncia e o
traco que apresentou melhor resultado no quesito de propriedade mecénica, o trago TS, sendo
utilizado um exemplar para cada traco. De cada exemplar foram retiradas duas amostras, € os

resultados obtidos constam da Tabela 33 e da Figura 48.
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Os resultados obtidos sao relativamente altos quando comparados com resultados de

outros ensaios. Isto se deve ao fato de que o Método Cientec € tido como o teste mais

abrasivo, por utilizar o carbeto de silicio, que desgasta todo material mineral que compde o

concreto (Viecili, 2004).

Hood (2006) sugere que seja utilizado como pardmetro o valor obtido no trago

referéncia para Método Cientec, porém, o autor, sugere que o desgaste seja limitado a 15 mm,

valor médio atingido por diversos autores. No caso da NBR 9781:2013 (ABNT, 2013) o

desgaste maximo admitido é de 23 mm para pavers sujeitos ao trifego de pedestres, de

veiculos leves e veiculos comerciais de linha.

Tabela 33 — Indice de desgaste — Resisténcia 2 Abrasio (mm)

TRACO INDICE DE DESGASTE
Traco CBC Pneu (mm)
TO 0% 0% 6,29
T5 25% 2% 6,37
Figura 48 — Indice de desgaste 4 Abrasio
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O resultado obtido para o trago referéncia € compativel com os resultados

encontrados por outros pesquisadores que utilizaram o Método Cientec para analise de

resisténcia a abrasdo. Amadei (2011) analisou esta caracteristica em sua pesquisa e obteve um

desgaste de 6,40 mm em seu trago referéncia e Hood (2006) atingiu 6,17 mm.
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Quanto ao paver fabricado com CBC e Pneu os resultados apresentados nao
demonstram que a substituicdo tenha influenciado esta caracteristica, mostrando mais uma
vez a viabilidade da substituicao.

O laudo com resultados dos ensaios encontra-se no Anexo B.

5.3.1.7. Teor otimo de substituicdo

Com base nos resultados dos ensaios realizados o Traco T05 foi escolhido como o
teor 6timo, ou seja, o que apresentou menor influéncia da substituicio do agregado por
residuos nas caracteristicas analisadas, mesmo utilizando teores maximos de substituicao
possiveis, 25% de CBC e 2% de pneu, totalizando 27%. O Traco TOS5 se mostrou o mais

proximo do trago referéncia em termos de resisténcia e absorcao de agua.

5.3.1.8. Lixiviagcdo e Solubilizacdo dos Pavers

A lixiviagdo e solubilizacdo s@o ensaios que tem por objetivo separar certas
substancias contidas nos materiais por meio de lavagem ou percolacio com solventes,
determinando-se e avaliando-se a estabilidade quimica dos residuos, permitindo a
identificacdo e quantificagdo de contaminantes. As Tabelas 34 e 35 apresentam os teores de
ions determinados nos extratos lixiviado e solubilizado, respectivamente, bem como os
limites maximos permitidos nesses extratos pela ABNT NBR 10004:2004, que constam nos
Anexos F e G da referida norma.

Com os resultados obtidos pode-se classificar os residuos dos pavers fabricados com
CBC e residuos de pneus como: Classe II B — ndo perigoso e inerte. Sendo assim os
contaminantes que faziam com que a CBC e o residuo de pneu fossem classificados como
nao-inertes foram estabilizados pela matriz cimenticia, conforme pode ser visto na Tabela 36

onde esta calcula a eficiéncia de retencdo de metais.



110

Tabela 34 - Concentragdo de anions no extrato lixiviado — Pavers

Limite Maximo Concentracao
Concentracao
ANBT NBR Pavers com
Parametros Pavers referéncia
10004:2004 residuos
(mg/l)
(Anexo F) (mg/)
Arsénio 1,00 0,0003 0,0002
Bario 70,00 4243 39,93
Cadmio 0,50 0,03 0,025
Chumbo 1,00 0,38 0,25
Cromo 5,00 0,17 0,11
Mercurio 0,10 0,0008 0,0009
Fluoreto 150,00 Nd Nd
Prata 5,00 0,008 0,007
Selénio 1,00 0,0003 Nd

Tabela 35 — Concentragdo de anions no extrato solubilizado — Pavers

Limite Maximo
Concentracao Concentracao
ANBT NBR
Parametros Pavers referéncia Pavers com
10004:2004 (mg/) iduos (mg/l)
m residuos (m
(Anexo G)

Aluminio 0,20 0,15 0,13
Cadmio 0,006 0,005 0,005
Chumbo 0,01 0,008 0,006

Tabela 36 — Calculo da Eficiéncia de Retencdo do Paver
Eficiéncia
Concentracao | Concentracao Concentracao ;
e
Parametros CBC (mg/l) Pneu (mg/1) Tratada (mg/l)
Retencao
Cbruto Cbruto Ctratado
(Eret)
Aluminio 2,005 3,223 0,02 99,38%
Cadmio 0,0075 0,0013 0,00 100%
Chumbo 0,1459 0,14265 0,002 98,63%

Conner (1990) e Wiles (1987) estudaram o tratamento de residuos sélidos industriais
perigosos com pozolanas, cinzas volantes e cimento, verificando os mecanismos de conversao

quimica e reteng¢ao fisica dos contaminantes. De acordo com os autores a imobiliza¢ao do fon
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cadmio (Cd,+) esta relacionada a sua precipitacdo na matriz cimenticia, reagindo com o
Ca(OH),, resultando na substituicdo dos ions Cd,+ e gerando o CdCa(OH)4. Bishop (1986)
afirma que a imobilizacdo do chumbo (Pb.,) em cimento deve-se a dois fendmenos: primeiro
a precipitagdo do hidréxido metalico e depois a sua encapsulacdo na fase C-S-H. De acordo
com Bradley e Hanna (1994), em pH alcalino (pH > 7), os cations Al,s precipitam na forma
de hidréxidos insoliveis [AI(OH);].

Os mecanismos de precipitacdo e encapsulamento supracitados podem ser uma
explicacdo para a diminuicdo da liberacdo desses metais no solubilizado dos pavers
fabricados com os residuos propostos. Os resultados indicaram claramente que esses metais
estdo sujeitos a um mecanismo de imobilizacdo decorrente do processo de tratamento
utilizado, contribuindo dessa forma para a reducdo de contamina¢do do ambiente com a

disposi¢ao do residuo da forma usualmente adotada.

5.4. Calgada Protétipo

A calgada protétipo foi construida na Universidade Estadual de Maringa na passarela
central proximo a entrada de pedestres da Rua 10 de Maio, conforme indicado na Figura 49
(A). A calcada foi executada em um trecho que necessitava de manuten¢do, como pode ser
visto na Figura 49 (B), uma vez que se encontrava muito danificado e impedia a passagem das
pessoas, atendendo assim uma solicitacdo da Prefeitura do Campus e contribuindo para a
seguranca e conforto da comunidade académica, uma vez que esta entrada ¢ uma das mais
movimentadas da universidade. A dimensdo do trecho executado é de 4 metros de
comprimento por 3 metros de largura.

O transito de pessoas nesta entrada € constante, por dar acesso a Passarela Central da
universidade. Segundo a Prefeitura do Campus estima-se que em horarios de pico passam por
ela cerca de 50 pessoas/hora e em horarios intermediérios cerca de 20 pessoas/hora. Para a
pesquisa este dado € de extrema importincia, uma vez que o transito frequente de pessoas

garante dados e condi¢Oes de uma situagdo real para o prototipo executado.
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Figura 49 -

Localizacdo da Cal¢ada (A) e condicdes do local antes da execugdo (B)
o \ A an R P
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5.4.1.Execucio da Cal¢cada

ApOs a defini¢do do local de execucdo, foram realizadas as medi¢Oes para execugdo
da cal¢ada para a quantificagdo do material necessédrio e fabricacdo do mesmo. O trecho
realizado tem 4,00 metros de comprimento por 3,00 metros de largura, sendo que metade do
trecho foi executado com pavers referéncia e a outra metade com pecas fabricadas com CBC

e Pneu, fabricadas com o Trago TOS, conforme mostrado no esquema da Figura 50.

Figura 50 — Esquema da Cal¢ada Executada
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54.1.1. Fabricacdo das Pecas para a Calcada Prototipo

Depois de realizadas as medi¢des e quantificado o nimero necessario de pecas para
cada trecho da calcada deu-se inicio a fabricacdo das mesmas na Fabrica de Artefatos de
Concreto da UEM, de acordo com cronograma determinado pela geréncia da fabrica. A
fabricacdo ocorreu ao longo de uma semana, em 2 turnos, com auxilio de 4 funcionérios, no
més de dezembro de 2016. A Figura 51 mostra o processo de fabricacdo: concreto seco apos
as mistura (A), moldagem dos blocos de concreto para pavimentacdo na vibroprensa
pneumatica (B) e as pecas prontas no patio da fabrica de artefatos (C).

Assim como os primeiros pavers fabricados na fase de andlise de propriedades, os
pavers fabricados para a execucdo da calgada permaneceram na fibrica durante 48 horas,
sendo molhados trés vezes ao dias, apos este periodo foram levados ao Laboratorio de
Materiais de Construcdo da Universidade Estadual de Maringd onde permaneceram na

Camara Umida até execucdo da calcada.

Figura 51 - Fabricagdo dos pavers da cal¢ada prototipo
J , /‘ 3 - —— —
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54.1.2. Assentamento da calgada

A execucdo da calcada durou 7 dias, uma vez que os servicos foram executados e
fiscalizados por funcionarios da Prefeitura do Campus, no periodo de 04 a 10 de mar¢o de
2017. Esta data foi escolhida, pois o ano letivo de 2017 teve inicio em abril, desta forma a
calcada analisada estaria pronta para o inicio das aulas e ocorrendo desta forma a utilizacdo
plena durante os experimentos.

Inicialmente foi realizada a limpeza e o nivelamento do terreno, com auxilio de

enxada, colher e linha de pedreiro. Como este trecho era um reparo em uma cal¢ada ja
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existente foram retiradas as pecas danificadas e o nivelamento seguiu o alinhamento da

calcada existente, como pode ser visto na Figura 52.

Ap6s a limpeza do terreno e da regularizacdo de toda a 4rea deu-se inicio a execugao
da camada de assentamento, constituida por 3 cm de pdé-de-pedra. O material foi lancado e
espalhado com auxilio de enxada e colher de pedreiro, tendo a altura determinada com auxilio
da linha de pedreiro. Vale ressaltar que como o trecho é um complemento de uma calgada ja
existente, sendo uma reposicao de pecas danificadas e faltantes, ndo foi necesséaria a execugao
de base e sub-base, e nem mesmo execu¢cdo de uma compactacdo da drea, ja que o terreno
estava firme e com boa compactacdo. A Figura 53 mostra como foi executada a camada de

assentamento.

Figura 53 — Execucdo de Camada de Assentamento

Terminada a camada de assentamento foi dado inicio ao assentamento das pecas,

obedecendo o esquadro e nivel determinado. O paginagdo seguiu o modelo tipo trama, com a
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finalidade de diferenciar o trecho da calcada protétipo do restante da passarela. Foram
utilizadas ferramentas como esquadro, régua, linha e marreta de borracha para executar o
assentamento. As juntas obedeceram o espacamento determinado pela prépria pega (ressalto

na lateral). A Figura 54 mostra como foi realizado o assentamento das pecas.

Figura 54 — Assentamento dos pavers
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Terminado o assentamento foi executado o rejuntamento com areia média, o material
foi espalhado sobre as pecas assentadas e varrido, a varricdo tem como finalidade de fazer
com que areia penetre nas juntas, conforme mostrado na Figura 55. Apos o rejuntamento
ainda foi realizada uma leve compactacdo com auxilio de soquetes, poderia ser utilizada a
placa vibratéria, porém como a calgada é um complemento de uma ja existente € 0 emprego

da placa vibratdria poderia danificar as pegas ji existente e seu intertravamento.
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Figura 55 — Rejuntamento com areia

Para terminar a execucdo da calgada foram executados os arremates em torno de uma
caixa existente , Figura 56 (B), e também no encontro com a cal¢ada existente. Para finalizar
foi realizada a conten¢do lateral evitando assim o deslocamento da lateral livre da calgada,

Figura 56 (A) essa contencdo foi executada com concreto magro e auxilio de formas.

Figura 56 — Arremates e contengao lateral

(A) (B)

Logo apds a execucdo da calcada protdtipo foi realizada uma inspe¢do visual
verificando detalhes como: espacamento entre as juntas, intertravamento das pegas, aspecto
geral da calcada, diferencas de coloracdo, acabamento das contencdo lateral e dos arremates.

A Figura 57 traz o aspecto da cal¢ada terminada.
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Figura 57 — Cacada terminada

De maneira geral a execucdo ficou a contento, sendo que apenas um tnico detalhe
chamou aten¢@o: uma pequena diferenca de coloracdo entre as pecas com e sem residuos,
como pode ser visto na Figura 58.

Figura 58 — Diferenca de Coloracao

Com Residuos

5.4.2.Inspecao Visual
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Durante o periodo de ensaios realizados na cal¢cada foram simultaneamente
analisados os aspectos visuais da mesma, comparando-se sempre o trecho executado com
pavers com e sem residuos, tentado verificar se existiam alteragdes importantes que pudessem
inviabilizar a utilizacdo dos residuos.

A primeira observacdo a ser feita diz respeito a cor: existe uma leve diferenca de cor
entre as pecas. Isto ja havia sido notado durante a fabricacdo e durante o assentamento tornou-
se mais evidente. A Figura 59 (A) mostra a diferenca no momento do assentamento, apds o
rejuntamento a mesma nao fica tdo evidente como mostrado na Figura 59 (B) e (C).

Figura 59 — Coloracao da Cal¢ada

(A) (B) ©

Esta caracteristica ndo influencia na utilizacdo das pecas, mesmo porque em pegas
fabricadas em escala industrial isto também pode ser identificado dependendo do lote ou do
fabricante do cimento utilizado. Esta alteracdo ocorreu, certamente, pela cor mais escura dos
residuos, tanto da CBC quanto do Pneu.

A execugdo dos dois trechos seguiu a mesma metodologia e foram executados pelos
mesmos funciondrios, mantendo assim o mesmo padrdo de juntas e intertravamento. Como
pode ser visto na Figura 60, o aspecto geral permanece o mesmo. Nao ocorreram
deslocamentos significativos que levassem ao aumento das juntas ou rotacdes que
comprometessem o intertravamento das pecas. O comportamento ao trafego dos dois trechos

foi muito similar, ou seja, ndo houve nenhum fator que distinguisse um do outro.
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Figura 60 — Aspecto Geral da Calcada e das pecas

Com Residuos | 7 Sem Residuos

Também ndo foi verificado nenhum tipo de desgaste das pecas durante o periodo de
4 meses em que foi analisada a calcada, porém isto ndo pode ser afirmado a longo prazo, por

este motivo este fator serd analisado por mais tempo por alunos do curso de Engenharia Civil.

5.4.3. Controle de Temperatura Superficial

O controle de temperatura foi iniciado logo ap6s a conclusdo da calgada, com auxilio
de um termometro de superficie foram feitas leituras da temperatura superficial dos dois
trechos executados. Em cada um deles foram realizadas leituras, em 3 pontos diferentes,
conforme mostrado na Figura 61, semanalmente, pela manha, a tarde e a noite, na tentativa de
observar diferencas entre elas.

Figura 61 — Localiza¢ao dos Pontos de Leitura
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A Tabela 37 traz a média das medi¢des de temperatura superficial nos dois trechos

da cal¢ada, a medi¢do em cada um dos pontos consta do Apéndice C.

Tabela 37 — Medicoes da Temperatura Superficial da Cal¢ada Prototipo

Datada | . | Temp " Médiade | Variagao de
leitura Horario Amz)lente Trecho cada trecho temperatura
C % %
10/03/2017 Manha 26,8 CBC+Pneu 23,67 0,00%
Ref 23,67
Tarde 32,5 CBC+Pneu 30,67 -1,12%
Ref 30,33
Noite 27,2 CBC+Pneu 25,33 2,58%
Ref 26,00
12/03/2017 Manha 23,8 CBC+Pneu 21,00 1,55%
Ref 21,33
Tarde 31,8 CBC+Pneu 26,67 0,00%
Ref 26,67
Noite 33,3 CBC+Pneu 27,00 1,21%
Ref 27,33
19/03/2017 Manha 25,6 CBC+Pneu 21,00 1,55%
Ref 21,33
Tarde 32,5 CBC+Pneu 26,67 0,00%
Ref 26,67
Noite 27,8 CBC+Pneu 22,33 0,00%
Ref 22,33
26/03/2017 Manha 22,4 CBC+Pneu 21,00 -3,30%
Ref 20,33
Tarde 31,2 CBC+Pneu 30,00 1,09%
Ref 30,33
Noite 31,5 CBC+Pneu 29,33 0,00%
Ref 29,33
01/04/2017 Manha 16,7 CBC+Pneu 14,33 2,32%
Ref 14,67
Tarde 23,4 CBC+Pneu 21,00 1,55%
Ref 21,33
Noite 28,1 CBC+Pneu 25,33 1,32%
Ref 25,67
08/04/2017 Manha 21,5 CBC+Pneu 19,00 1,71%
Ref 19,33
Tarde 23,9 CBC+Pneu 21,33 -3,19%
Ref 20,67
Noite 27,3 CBC+Pneu 25,67 -1,34%
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Tabela 37 - Medicoes da Temperatura Superficial da Cal¢ada Prototipo..Continuagao

Data da L. Telflp' T?\I}Ilg(figa:ll;ra VETEEIDLE
leitura Horario Amz)lente Trecho cada trecho temperatura
C oC %
17/04/2017 Manha 18,1 CBC+Pneu 15,67 -2,22%
Ref 15,33
Tarde 24,5 CBC+Pneu 22,67 1,43%
Ref 23,00
Noite 27,3 CBC+Pneu 25,00 5,05%
Ref 26,33
24/04/2017 Manha 17,3 CBC+Pneu 15,67 -2,22%
Ref 15,33
Tarde 24,4 CBC+Pneu 21,33 1,57%
Ref 21,67
Noite 26,5 CBC+Pneu 23,67 1,37%
Ref 24,00
02/05/2017 Manha 17,3 CBC+Pneu 15,00 2,15%
Ref 15,33
Tarde 25,4 CBC+Pneu 22,67 -3,05%
Ref 22,00
Noite 27 CBC+Pneu 24,33 0,00%
Ref 24,33
07/05/2017 Manha 17,5 CBC+Pneu 15,00 2,15%
Ref 15,33
Tarde 23,7 CBC+Pneu 21,33 0,00%
Ref 21,33
Noite 24,8 CBC+Pneu 20,67 0,00%
Ref 20,67
14/05/2017 Manha 19,5 CBC+Pneu 17,33 -1,94%
Ref 17,00
Tarde 23,3 CBC+Pneu 21,33 -1,57%
Ref 21,00
Noite 26,4 CBC+Pneu 23,33 -1,43%
Ref 23,00
23/05/2017 Manha 17,9 CBC+Pneu 17,33 -1,94%
Ref 17,00
Tarde 22,8 CBC+Pneu 21,00 0,00%
Ref 21,00
Noite 22,7 CBC+Pneu 20,33 -1,65%
Ref 20,00
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Tabela 37 - Medicoes da Temperatura Superficial da Cal¢ada Prototipo..Continuagao

Data da L. Te‘f‘p' T?\I}Ilg(figa:ll;ra VETEEIDLE
leitura Horario Amz)lente Trecho cada trecho temperatura
C oC %
30/05/2017 Manha 20,6 CBC+Pneu 18,33 1,82%
Ref 18,67
Tarde 25,7 CBC+Pneu 23,67 0,00%
Ref 23,67
Noite 26 CBC+Pneu 23,00 1,41%
Ref 23,33
06/06/2017 Manha 19,9 CBC+Pneu 17,00 -1,98%
Ref 16,67
Tarde 247 CBC+Pneu 22,67 4,22%
Ref 23,67
Noite 26,3 CBC+Pneu 23,67 0,00%
Ref 23,67
13/06/2017 Manha 16,1 CBC+Pneu 13,67 -2,55%
Ref 13,33
Tarde 17 CBC+Pneu 15,00 2,15%
Ref 15,33
Noite 17 CBC+Pneu 13,33 2,49%
Ref 13,67
20/06/2017 Manha 13,5 CBC+Pneu 13,67 -2,55%
Ref 13,33
Tarde 18,4 CBC+Pneu 17,33 0,00%
Ref 17,33
Noite 18,3 CBC+Pneu 16,33 -2,06%
Ref 16,00
27/06/2017 Manha 16,8 CBC+Pneu 14,33 4,47%
Ref 15,00
Tarde 23,3 CBC+Pneu 21,33 1,57%
Ref 21,67
Noite 24,1 CBC+Pneu 22,67 -4,61%
Ref 21,67

Como pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela 37 e na Figura 62

ndo ocorreram variacdes na temperatura superficial dos dois trechos. As temperaturas foram

muito semelhantes e qualquer diferenca observada pode ser facilmente justificada com as

condig¢des de luz e sombra no local no momento de medi¢des. Sendo assim, pode-se afirmar

que a substituicio de agregado middo pelos residuos propostos ndo interfere nesta

caracteristica.
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Figura 62 — temperatura Superficial
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5.4.4. Drenagem — Teste de Infiltracao

Realizou-se o teste de infiltracdo de 4gua em ambos os trechos da calcada, de modo a

configurar a capacidade de infiltracdo dos mesmos. Para identificar o grau de infiltracdo dos

pavimentos, pois a Norma ASTM C1701 ndo apresenta valores para comparacio resultados

obtidos, considerou-se os coeficientes de permeabilidade dos solos (Terzagui; Peck, 1967,

apud Sartori; 2013) constantes da Tabela 38 em comparacao com os resultados dos ensaios.

Tabela 38 - Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade do solo

Concentracao

Concentracao Grau de

Tipo de Solo Coeficiente de
permeabilidade
permeabilidade I (m/s)
Brita >107 Alta
Areia de brita, areia 3 s
107 a 10 Média
limpa, areia fina
Areia, areia suja e s ; )
107 a 10 Baixa
silte arenoso
**Silte, silte argiloso 107a10” Muito Baixa
' 9 Praticamente
Argila <10
Impermeavel

Os testes de infiltragdo de infiltragdao foram realizados em um ponto médio de cada
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um dos trechos da calcada, sempre no mesmo dia para garantir as mesmas condi¢des
climéticas e ambientais para cada um. A sequéncia de execucdo do ensaio estd mostrada na
Figura 63: foram utilizados balde, cilindro e recipiente graduado para a execucdo do ensaio
(A); o cilindro recebeu massa de calafetar em todo seu perimetro para vedagdo da dgua (B); o
cilindro foi instalado no ponto a ser feito o ensaio, a massa de calafetar foi regularizada
interna e externamente (C); incialmente foi realizada a pré-molhagem com 3,6 litros de dgua
atentando-se para o tempo de infiltragdao (D e E); apds a pré-molagem foram lancados os 3,6
litros de 4gua necessarios para a execucdo do ensaio, cronometrando o tempo desde o inicio

do ensaio até o completo escoamento da dgua no interior do cilindro.

Os resultados dos testes de infiltracdo constam da Tabela 39. Os resultados obtidos
apresentaram valores superiores a 10” m/s, equivalente a areia de brita, areia limpa e areia
fina. Com isso, os pavers apresentam um grau de permeabilidade média, o que € muito
importante para este tipo de pavimento. Os resultados obtidos foram condizentes com os
resultados de Jabur (2013), que adaptou o método ASTM de infiltracdo de pisos porosos para

pavimentos intertravados.
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Tabela 39 - Resultados obtidos pelo teste de infiltracao, de acordo com a ASTM C1701

Volume Tempo Infiltracao Infiltracao
Data | Horario Local
@ (s) (mm/h) (m/s)
REF 3,6 617 297,16 8,32E-5
12/03 9:00
CBC+PNEU 3,6 568 322,79 9,04E-5
REF 3,6 672 272,84 7,64E-5
08/04 9:15
CBC+PNEU 3,6 585 313,41 8,78E-5
REF 3,6 623 294,30 8,24E-5
07/05 9:05
CBC+PNEU 3,6 302 304,56 8,53E-5
REF 3,6 743 246,77 6,91E-5
13/06 9:00
CBC+PNEU 3,6 722 253,94 7,11E-5

Em relacdo a comparacdo dos dois tipos de pavers empregados na execucdo da
calcada, nota-se que ndo ocorreram grandes divergéncias entre os resultados, enquadrando-se
na mesma condicdo de permeabilidade e capacidade de infiltragdo. Isto comprova que a
substituicdo do agregado miudo pelos residuos propostos nao influenciou nesta caracteristica

tao importante para pavimentos intertravados, podendo, assim, ser aplicado sem restrigao.

5.4.5. Durabilidade — Abrasiio e Absorcio de Agua

Uma das questdes mais discutidas quando se propdem a utilizagdo de residuos em
adicdo ou substituicio de agregados naturais na fabricacdo de concretos ou de pecas
fabricadas com concreto € a durabilidade, pois o material utilizado ndo pode interferir na
expectativa de vida util do produto final, garantido assim que sua utilizacdo ndo implicard em
custos com manutencao ou reconstrucdo antes do previsto. A proposta da constru¢cdo de uma
calcada prototipo vem de encontro com estes questionamentos, pois simula utilizacdo,
permitindo assim uma melhor observacao e analise do produto proposto, no caso o paver.

Na tentativa de avaliar a durabilidade das pecas foram analisadas duas caracteristicas
diretamente ligadas a ela: a abras@o e absor¢do, sendo que os resultados foram comparados
entre os dois tipos de pavers (com e sem residuos) e também entre as pecas assentadas e as

que permaneceram guardadas.
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5.34.1 Abrasdo apos 4 meses em uso

O ensaio de resisténcia a abrasdo foi realizado pelo Método Cientec, conforme ja

apresentado anteriormente, e os resultados obtidos constam da Tabela 40 e Figura 63.

Tabela 40 - Indice de desgaste — Resisténcia a Abrasao (mm)

TRACO INDICE DE DESGASTE
Traco CBC Pneu (mm)
TO 0% 0% 9,70
T5 25% 2% 8,27

Figura 64 - Indice de Desgaste — Resisténcia a Abrasdo (mm)

10

Resisténcia a Abrasdo (mm)

T0 T5

Os resultados obtidos mostram uma pequena variacao entre o Trago referéncia (TO) e
o tragco com residuos (T5) ap6s o periodo de utilizacdo de 4 meses. A explica¢do pode estar na
melhor distribuicdo granulométrica do traco T5, o que contribui para um melhor
empacotamento da mistura, conferindo a ela uma maior resisténcia mecanica. Vale ressaltar
que quando se compara os valores ainda é atendida a sugestdo de Hood (2006) para esse
parametro, que diz que seja utilizado como parametro o valor obtido no traco referéncia para
Método Cientec. Porém, o autor, sugere que o desgaste seja limitado a 15 mm, valor médio
atingido por diversos autores.

O que mais chama a atencdo nos resultados obtidos € que estes sd@o superiores aos
resultados obtidos nas pecgas sem utilizagao, conforme pode ser visto na Tabela 41 e na Figura
65. Ocorreu um aumento de 54% para o TO e 30% para o TS. Este comportamento ndo era
esperado, uma vez que o Método Cientec simula um percurso de 500 metros nos corpos de

prova, assim sendo, o resultado deveria ser compativel. O resultado obtido demonstra uma
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N

perda na resisténcia a abrasdo com a utilizacdo, resta saber se este comportamento se
estabiliza ao longo da vida util, ou se continua aumentando, demonstrando uma degradacédo
crescente das pecas. Para responder a essa questdo novos ensaios serdo realizados com o

decorrer do tempo, uma vez que ainda existem pecas estrategicamente assentadas para esta
finalidade.

Tabela 41 — Comparacio do Indice de desgaste — Resisténcia & Abrasdo (mm)

TRACO INDICE DE DESGASTE
Traco CBC Pneu (mm)
TO 0% 0% 6,29 9,70
TS 25% 2% 6,37 8,27

Figura 65 - Comparacao do Indice de desgaste — Resisténcia a Abrasdao (mm)

12

10

B Sem utilizagdo

B 4 meses de
utilizacdo

Por outro lado o comportamento foi observado nos dois tragos analisados, tanto ao
paver fabricado com CBC e Pneu quanto ao paver referéncia. Com isso, pode-se dizer que os
resultados apresentados ndo demonstram que a substituicdo tenha influenciado a resisténcia a
abrasdo, nem contribuido para sua reducdo nas pecas em utilizacdo, mostrando mais uma vez
a viabilidade da substituicao.

O laudo com resultados dos ensaios encontra-se no Apéndice D.

5.3.4.2. Absorcdo de Agua apds 4 meses em uso
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A absorcdo de agua dos pavers foi determinada pela metodologia estabelecida na
NBR 9781:2013 (ABNT, 2013) e seguindo a metodologia descrita no Anexo A. Os resultados

obtidos nos ensaios sdo descritos na Tabela 42 e na Figura 65.

Tabela 42 — Indice de Absorcao de Agua - Pecas com 4 meses de Utilizacdo

TR AB?ORCAO DE ABSOR’CAO MEDIA DE
AGUA (%) AGUA (%)

522

TO 5,15 5,13
5,03
5,32

T5 5,24 521
5,06

Figura 66 — Indice de Absorcdo de Agua — Pecas com 4 meses de Utilizacao
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Nos dois tracos os resultados dos ensaios de absor¢do foram inferiores ao indice de
absor¢do permitido pela NBR 9781:2013 (ABNT, 2013) que é de 6%. Em comparacdo com
os resultados obtidos nas pecas sem utilizacdo houve uma pequena redugdo, como
apresentado na Figura 66, o que pode ser explicado pelo fato da absorcao de dgua estar ligada
a porosidade das pecgas, em qualquer estagio durante o processo de hidratacdo, ao tamanho e a
continuidade dos poros, que controlam a permeabilidade do concreto. Com o aumento do

tempo de cura e, consequente, com o desenvolvimento das reagdes de hidratacdo do cimento,
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a maioria dos poros presentes na pasta de concreto terdo seus tamanhos reduzidos (devido ao
preenchimento dos espagos pelos produtos da hidratacdo) e perderdo suas interconexoes,
reduzindo, assim, a permeabilidade e absor¢dao de dgua dos blocos (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Figura 67 - Comparacio do Indice de Absorcio de Agua
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De uma maneira geral a caracteristica de absor¢do de dgua ndo foi influenciada
diretamente pela substituicdo, uma vez que as pecas que continham residuos apresentaram
indices de absor¢do um pouco acima que as pecas referéncia. Desta forma, pode-se afirmar
que a substituicdo é uma opg¢do vidvel para os blocos intertravados de concreto para

pavimentagao.

5.5. Estimativa Do Produto Desenvolvido Sob O Aspecto Sustentdvel

Para fechar esse Capitulo de Resultados e Discussdo cabe uma analise mais apurada
dos resultados até aqui apresentados sob o ponto de vista sustentavel, se realmente a proposta
contribui de forma efetiva quando se trata da sustentabilidade e de seus trés pilares: social,
econdmico e ambiental. Uma espécie de tentativa de responder a seguinte pergunta: qual a

real vocagdo do residuo para ser utilizado na fabricacao dos pavers?

5.5.1.Reducao no consumo de Recursos Naturais
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Quando se inicia uma pesquisa que envolve a substitui¢do de um agregado natural
por um residuo necessita-se determinar quanto de residuo é possivel ser utilizado sem que
ocorram grandes influéncias nas propriedades estudadas, ou seja, determina-se o teor 6timo de
substitui¢do. Nesta pesquisa foram aprimorados os tracos pesquisados por Altoé (2013), ja
que o autor citado verificou que o residuo de pneu prejudicava os resultados. No presente
trabalho foram alteradas os teores de forma a atingir os resultados esperados, ou seja, que o
paver fabricado obtivesse resultados semelhantes ao paver referéncia; o teor 6timo de
substitui¢do estabelecido foi de 27%, sendo 25% de CBC e 2% de pneu. Foi comprovado
também que a CBC contribui para o aumento da resisténcia compensando o decréscimo de
resisténcia gerado pelo residuo de pneu, e as pecas apresentaram resisténcia a compressao,
absor¢do de 4gua e indice de desgaste muito proximos das pecas referéncia.

Com este teor de substituicdo tem-se uma reducio de 27% no consumo de recursos
naturais, ou seja, se para 1 m3 de concreto utilizado na fabricacdo de paver sao utilizados
aproximadamente 1100 kg de agregado middo ter-se-ia uma reducao de 297 kg na fabricacdo
de 1 m3 de concreto. Esta reducdo impacta diretamente na conservacio e preservacao dos
recursos naturais utilizados por este tipo de industria, garantindo, assim, que as préximas

geragOes também possam utilizar deste recurso.

5.5.2.Neutralizacao dos metais potencialmente contaminantes presentes nos

residuos

Outro aspecto que deve ser ressaltado também foi a neutralizacdo dos metais, que
poderiam se tornar possiveis contaminantes, presentes tanto na CBC quanto no residuo de
pneu, ja que ambos os residuos sdo classificados como ndo inertes. Inicialmente, os resultados
dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo mostraram que os dois residuos por ndo serem
inertes tém a possibilidade de na presenga de 4gua contaminar o ambiente a longo prazo. Com
isto, chega-se a conclusdo de que a forma adotada hoje como disposi¢do adequada, seja como
fertilizante no caso da CBC ou em grandes depositos como os pneus, ndo seriam das maneiras
ideais para a destinagdo dos mesmos.

Quando da utilizacdo destes residuos na forma de agregado para concreto para a
fabricacdo de blocos de concreto para pavimentacdo observa-se a partir dos mesmos ensaios
de lixiviacdo e solubilizacdo, s6 que agora do concreto produzidos, que os metais presentes
nos residuos foram neutralizados, com uma eficiéncia de neutralizacdo de aproximadamente

100%, ficando dentro dos indices aceitaveis que tornam o concreto do paver um material nao
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perigoso e inerte. Desta forma a fabricacdo de pavers pode ser considerada uma forma de

destinacdo adequada para ambos os residuos.

5.5.3. Emissao de CO,

A utilizagdo de residuos na fabricacdo de pavers pode contribuir na solucdo de
questdes como a redu¢do do consumo de recursos naturais, mas nao € sé isso, uma outro
ponto que pode ser alvo de estudo € a emissdo de CO,, ou seja, verificar se esta substitui¢ao
pode também contribuir para a reducdo a emissao deste tipo de gas, além de representar um
ganho energético e de créditos de carbono para a industria da construcao civil.

Com objetivo de estimar o beneficio ambiental proporcionado pela utilizagdo da
cinza do bagago da cana-de-acticar (CBC) e dos residuos de pneu em concretos de cimento
Portland serd apresentado a seguir um estudo baseado no método desenvolvido por Costa
(2012) denominado Método para a Quantificacdo das Emissdes de CO, (Método QE- CO,).
Esta analise serd feita de uma forma simplificada, somente com o intuito de demonstrar esta
possibilidade, sem se aprofundar neste estudo.

A férmula geral do Método QE-CO2, equacdo 10, consiste na multiplicacdo da
quantidade de produto utilizado na obra pelo fator de perda e pelo somatdrio das emissdes

geradas pelo consumo de energia e pelo transporte.

Emissdesyry,j = QT; x FP; x (Emissdesrg,; + Emissdesgyy,;) (Equagao 10)

EmissOesyr,,j= emissdes devido a utilizagdo do produto j em edificagdes, em
toneladas de CO2;

QT; = quantidade de produto j necessaria na obra, em toneladas;

FP; = fator de perda do produto j, adimensional, para concreto 6%;

Emissbesyg, ;= emissdes de devido ao consumo de energia i para o transporte de
matérias primas e do produto j para a edificacdo, em toneladas / tonelada de produto j;

EmissOesgy,; = emissdes devido ao consumo de energia i para extragdo e
processamento do produto j necessario na edificacao, em toneladas / tonelada de produto j.

O método proposto por Costa (2012) possui trés niveis de avaliagcdo: basico,
intermediério e avancado. Para esta pesquisa foi adotado o método bésico onde valores foram

tabelados e recomendados por Costa (2012).



132

A Tabela 43 traz os valores de Emissdes devido ao consumo de energia para o
transporte das matérias-primas e os valores de Emissdes devido ao consumo de energia para
Extracdo e Processamento do material. Os valores assinalados na Tabela 43 sdo tabelados por
Costa (2012) e as distancias foram consideradas do ponto de extracdo dos materiais até a

cidade de Maringa.

Tabela 43 — Emissdo de CO, dos materiais componentes

EMISSAO CO, TRANSPORTE EMISSAO | .\ iecio
CO,
MATERIAL 1| TOTAL DE
PRODUCAO
Cot. Feche (*) C COZ (t/kg)
DIST.(KM) | (%) (*) TOTAL
AGREGADO
MIUDO 370| 0,0196| 0,0032| 0,0232064 0,0722 0,0954
AGREGADO
GRAUDO 25| 0,0196] 0,0032| 0,001568 0,0719 0,0735
CIMENTO 1120 0,0196| 0,0032| 0,0702464 0,6281 0,6983
CINZA 20| 0,0196| 0,0032| 0,0012544 - 0,0013
PNEU 10| 0,0196] 0,0032| 0,0006272 0,615 0,6156

Cot. = fator de consumo médio de energia de determinado tipo de veiculo, em L/t/km, no caso
adotado um caminhdo de 12 a 26 t

Feche = fator de emissdo corrigido da energia CO,, emt/L

(*) = valores tabelados por Costa (2012)

Com os valores de emissdo de CO, de cada um dos materiais componentes dos
pavers, a proxima etapa € calcular quanto 1 m3 de concreto emite de CO, para o trago

referéncia, TO, e para o traco contendo residuos , TS5. A Tabela 44 traz os resultados obtidos.



Tabela 44 — Célculo da Emissdo de CO, por m3 de concreto
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TRACO T0 TRACO T5
<~ | EMISSAO <~ | EMISSAO
MATERIAL | QTDADE Ell;/gscsgo DO QTDADE Ell;’gscséo DO
(kg) (tonJ/k 2) MATERIAL| (kg) (tonJk 2) MATERIAL
/K8 (ton./m3) /N8 (ton./m3)
AGREGADO
MIUDO 1092,50 0,0954 0,1042] 797,525 0,0954 0,0761
AGREGADO
GRAUDO 655,50 0,0735 0,0482] 655,50 0,0735 0,0482
CIMENTO 437,00 0,6983 0,3052] 437,00 0,6983 0,3052
CINZA 0 0,0013 o] 273,125 0,0013 0,0004
PNEU 0 0,6156 0 21,85 0,6156 0,0135
TOTAL
(tCO,/m3) 0,4576 0,4434

A substituicdo do agregado middo por residuos de pneus e CBC promoveu uma

reducdo da ordem de 3% da emissdo de CO, em relacdo ao trago de referéncia. A Figura traz

o grafico de comparagao dos resultados.

Figura 68 — Comparagdo da Emissao de CO; nos concreto
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5.5.4. Comparacao de Custos

Para a anélise do custo de materiais para a produ¢ao do concreto foram realizados

levantamento de pregos dos itens envolvidos conforme apresentado na Tabela 45.
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Custo
Item Unidade| Preco R$ OBS:

R$/kg
Areia m3 85,00 0,052 c/ frete
Pedrisco m3 70,00 0,046 c/ frete
Cimento CPV-ARI| Saco 32,00 0,80 c/ frete
CBC Ton. 15,00 0,015 c/ frete
Pneu Ton. 200,00 0,20 c/ frete

Para o célculo do custo unitario dos agregados foram utilizadas as massas unitérias

encontradas no item 5.1, o valor do saco de cimento de 40 kg e o custo da CBC foi

considerado zero pelo fato deste ser atualmente tratado como residuo sem valor comercial. Os

valores foram multiplicados pela quantidade dos materiais necessarios para producdo de 1m3

de concreto, estes custos estdo apresentados, em Reais, na Tabela 46.

Tabela 46 — Custos do Concreto (m°)

TRACO TO TRACO T5
MATERIAL
(DEDIE R$ UNIT | R$ TOTAL QDD R$ UNIT | R$ TOTAL
(kg) (kg)

AGREGADO
MIUDO 1092,50 0,052 56,81 797,53 0,052 41,47
AGREGADO
GRAUDO 655,50 0,046 30,15 655,50 0,046 30,15
CIMENTO 437,00 0,80 349,60 437,00 0,80 349,60
CINZA 0 0,015 0 273,13 0,015 4,10
PNEU 0 0,20 0 21,85 0,20 4,37
TOTAL (R$/m3) 436,56 429,70

Do ponto de vista de custo, quando considerado o custo da CBC como zero, observa-

se que a variacao entre os custos totais de producdo foi pequena, sendo reduzidos o percentual

de 1,57%.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados alcancados nos ensaios realizados e nas informagdes
contempladas na revisao bibliografica, que deram suporte a esta pesquisa, foram obtidas as
conclusdes que serdo explanadas a seguir de acordo com os objetivos delimitados para a
pesquisa.

Em relacdo a andlise das caracteristicas da cinza do bagaco da cana-de-agucar e dos
residuos de pneus inserviveis quanto a possibilidade de sua aplicagdo.como agregado miudo,
pode-se concluir:

. De acordo com a caracteriza¢do dos dois residuos, a CBC e o residuo de pneu,
podem ser utilizados para substituir parcialmente o agregado miido em concretos tanto pela
granulometria, compativel a da areia fina e da areia média, respectivamente, como pela
classificacdo como residuos ndo perigosos e ndo inertes. Porém, a classificacdo como nao
inertes, ndo permite garantir que ndo ocorrerdo contaminagdes futuras por conterem metais
soliveis em 4gua, modificando assim suas propriedades. Por este motivo foi também estudada
a neutralizacdo destes metais pela matriz cimenticia, o que foi comprovado pela eficiéncia de
neutralizacdo calculada, garantindo assim que os pavers possam ser considerados como uma
opc¢ao de destinagdo ambientalmente adequada para estes dois residuos.

Em relagcdo a influéncia da substitui¢do parcial do agregado miudo pelos residuos
propostos na resisténcia a compressdo, absor¢cdao de 4dgua e resisténcia a abrasdao dos pavers,
pode-se concluir:

. A viabilidade da utilizacdo dos residuos foi analisada de acordo com ensaios de
resisténcia a compressdo, absorcdo de agua e resisténcia a abrasdo, avaliando assim as
caracteristicas mecanicas e de durabilidade das pecgas.

A utilizagdo da CBC em substituicdo parcial ao agregado miido mostrou se viavel
em todas as caracteristicas analisadas. Na resisténcia a compressao os pavers produzidos
com este residuo, apresentaram um incremento consideravel o T1, fabricado com 25% de
substituicao de areia por CBC, com valor de resisténcia caracteristica a compressao de 39,19
MPa, alcancando um acréscimo de 15,89% em relacdo ao traco referéncia. O traco T2
também confeccionado com CBC em substitui¢do a areia apresentou resultado similar ao
trago referéncia. Esses resultados demonstram a viabilidade da utilizacdo deste residuo na
confeccdo de pavers, sem que estes tenham comprometimento da resisténcia a compressao.

em relacdo ao trago referéncia, para, apresentando resisténcias superiores ao exigido pela
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norma que € de 35MPa. A substituicdo também contribuiu para a reducdo da absorcao de
agua, alcancado 3,6% para o teor de 25%, reduzindo significativamente a absor¢do de dgua
em relagdo ao trago referéncia.

Nos pavers produzidos com residuos de pneu a resisténcia a compressao foi inferior
a do trago referéncia, o que ja era esperado pelo levantamento bibliografico realizado, mesmo
com teores minimos de substitui¢do; apesar disto atingiu uma resisténcia préoxima ao indicado
para locais de solicitacdes leves. A absorcio de agua também foi influenciada pela adi¢ao
dos residuos de pneu: para o teor de 5% de substituicio houve uma queda mais brusca. Com
base no experimento, enfatizando-se que para o traco e consumo de cimento utilizado, o
residuo de pneu interferiu de forma negativa nas caracteristicas mecanicas e de durabilidade,
porém isto ndo implicaria na utilizagdo dos pavers em locais de baixas solicitagdes, como
calgadas, pragas e canteiros.

Para a combinacdo de CBC e residuos de pneu, foco maior da pesquisa, os resultados
dos ensaios demonstram que a CBC contribui para a melhora das caracteristicas dos pavers,
tanto nas propriedades mecanicas quanto nas de durabilidade. Para as pecas confeccionadas
com teores de 2% e 5% de residuos de pneus com a combinagao de 5% e 25% de CBC, houve
uma melhora significativa da resisténcia a compressao, sendo que o melhor resultado foi de
2% de residuo de pneu e 25% de CBC. Quanto a absorcao de agua os resultados nao
apresentaram diferencas relevantes em relacio ao traco referéncia, com isto a viabilidade da
utilizag¢do de acordo com este parametro foi comprovada.

A melhora das caracteristicas dos pavers fabricados com residuo de pneu e CBC
pode ser explicada em relacdo as pecas fabricadas somente com residuos de pneus, assim
como para os pavers fabricados somente com CBC, pelo efeito filler da CBC nos concretos,
envolvendo melhor as particulas e reduzindo os vazios entre a pasta e os agregados. Além
disto, apesar de ndo possuir uma reatividade significativa que a classifique como pozolana, a
CBC mesmo quando queimada em altas temperaturas contribui de forma determinante para o
aumento da resisténcia mecanica.

Em relagdo ao teor 6timo de substitui¢doa partir dos dados obtidos nos diferentes
ensaios realizados com os pavers, pode-se concluir:

. A proposta da pesquisa sempre foi a utilizacdo conjunto foi escolhido como
traco TS como teor 6timo de substituicdo, conseguindo assim um teor de 27%, com 25% de

CBC e 2% de residuos de pneus. Para este traco também foi avaliada a resisténcia a abrasao,
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através do indice de desgaste. Os resultados também ndo evidenciaram influéncia causada
pelas substituicao.

Quanto a anéliseAnalisar se os metais presentes na CBC e no residuo de pneus sio
neutralizados quando da utilizagao dos mesmos na confecc¢ao de pavers, pode-se concluir:

. Quando da utilizacdo destes residuos na forma de agregado para concreto para
a fabricagdo de blocos de concreto para pavimentacao observa-se a partir dos mesmos ensaios
de lixiviacdo e solubilizagcdo, s6 que agora do concreto produzidos, que os metais presentes
nos residuos foram neutralizados, com uma eficiéncia de neutralizacdo de aproximadamente
100%, ficando dentro dos indices aceitiveis que tornam o concreto do paver um material ndao
perigoso e inerte. Desta forma a fabricacdo de pavers pode ser considerada uma forma de
destinacdo adequada para ambos os residuos.

Em relacdo ao comportamento de uma calgada protétipo, propondo uma metodologia
e procedimento de avaliacdo para calcadas que assim como esta sejam executadas com
materiais alternativos, pode-se concluir que:

. Com o Traco T5 foram fabricadas as pecas necessdrias para a constru¢dao da
Calcada Protétipo, como forma de estudar as pecas em condigdes reais de utilizagao,
comprovando assim a viabilidade da utilizacdo dos residuos propostos. Através de uma
Inspecao Visual os dois trechos foram comparados, na tentativa de determinar a existéncia de
diferencas entre eles, a tnica coisa que chamou a atencdo foi uma pequena diferenca de
coloracgdo, ja que p trecho que continha residuos apresentou uma coloragdo um pouco mais
escurecida.

Durante um periodo de 4 meses a Calgcada Prototipo foi estudada na tentativa de
analisar o comportamento dos dois trechos frente a utilizacdo. Foram efetuadas medi¢cdes da
temperatura superficial em pontos determinados da cal¢ada, e estes ndo apresentaram
variacdes que pudessem evidenciar a influéncia do residuo nesta caracteristica. A
preocupacido com a temperatura surgiu pela presenca da borracha do pneu e também pela
coloragdo mais escura, que poderia colaborar para uma maior absor¢do de calor, mas
felizmente este comportamento nao foi comprovado pelas medigdes.

Uma das maiores justificativas para o emprego dos pavers em calgadas, pragas e ruas
€ a sua capacidade de infiltragdo, assim sendo, este pardmetro é de fundamental importancia
quando do estudo de um protétipo com este tipo de pavimento. Os testes de infiltracao,
realizados mensalmente, e demonstraram que realmente os pisos confeccionados com blocos

de concreto para pavimentagdo apresentam uma elevada taxa de infiltracdo. Além disto, esta



138

taxa foi maior no trecho executado com a substituicdo de residuos, isto pode ser explicado
com auxilio de outro ensaio realizado com as pecgas sob condi¢cdes de utilizacdo: a absorcao
de agua, que também foi maior neste trecho, mas dentro dos limites exigidos por norma.
Desta forma pode-se afirmar que o produto desenvolvido pode contribuir efetivamente para a
melhoria nas condi¢des de drenagem urbana das cidades.

Os testes de resisténcia a abrasao mostraram dados que sugerem a necessidade de
maiores estudos para delimitar o comportamento das pecas ao longo do tempo, uma vez que
os indices de desgaste das pecas que estavam em utilizacdo aumentaram em relacdo aos
ensaios das pecas sem utilizacdo. Mas se a andlise for feita observando-se somente a
comparacdo entre as pecas com e sem residuos, a presenca dos residuos ndo acarretou
mudancas nesta caracteristica, como esta é a proposta do presente estudo pode-se dizer que
nao ocorreram modificacdes que impedissem a utilizacdo dos residuos.

Baseado no exposto acima a CBC e os residuos de pneus podem ser utilizados em
substituicdo o agregado miudo na confec¢do de pavers sem comprometer as caracteristicas
exigidas para este material. Cabe ressaltar que, tanto os resultados expostos como as
conclusdes tiradas a partir destes, tém como referéncia os materiais, equipamentos, técnicas e
condic¢des disponiveis locais. Do ponto de ambiental a utilizacdo destes residuos contribui
para a redu¢do da extracdo de recursos naturais e também promove uma destina¢do adequada

dos mesmos

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Andlise do comportamento da cal¢ada protétipo por um intervalo de tempo
maior.

. Avaliar a utilizacdo de aditivos que contribuam para uma melhor utilizacao do
residuo de pneu.

. Realizar mais experimentos com outros teores de CBC, na busca de avaliar
melhor o efeito compensatdrio entre os residuos estudados.

. Avaliar a influéncia da cura térmica nas caracteristicas estudadas.
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ANEXO A - LAUDO ENSAIO DE POZOLANICIDADE
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NATUREZA DO TRABALHO: Determinacio de atividade pazoldnica.

REFERENCIA: Orgamento FIPT N° ST00/17 de 28.04.2017 e aprovagio de 21.06.2017.

1 MATERIAL

Um (01) materad recebicdo no IPT am 26 06 2017, Kersficada @ registrade no laboratéria
cortforme descrito na Tabels 1

JTabela 1: Dados de identificacho do matarial.

Dados do IPT__
Dudes do Chontn TLMCC N" | Massa i)
“Cirza do bagago de cana-de-agicar” BTNT 300,0

2 METODO UTILIZADOD

+ Dalarminagdo da atividade pozodinica Malodo Chapalle Modificado: conforme dretrzes gerais
da NBR 15 886 2070 "Matenais pazolnicos - Delerminagio do teor de hidrdxdo de calco xado -
Método Chapelle modificado” @ procedmento IPT123 - CT-CBRAS-LMCC-Q-PE-041 — Revislo 1

de 23 11 2015 "Determinagio de stvidade pazoldnica - Método Chapelle Modificada”.
Nots 1. O ermeso b reshcads M Mmoslrs 1xe & DERsHnie (A poresea 08 45 pm (ABNT o 395

3 RESULTADO

Atvidade pazolanica a (S0£5)°C: 137 mg Ca{OH),/ig amastra
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APENDICE A - RESUTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

E ABSORCAO DE AGUA
FATOR A/C CBC PNEU
TRACO 0 0.42 0% 0%
DOSAGEM EM MASSA
DADOS DO ENSAIO 28 DIAS
CIMENTO | kg 18,00
DATA DA MOLDAGEM 27/04/2016 AREIA kg 47,70
DATA DA IMERSAO EM AGUA 24/05/2016 BRITA kg 2430
DATA DO ENSAIO 25/05/2016 CBC kg 0,00
TIPO DE CURA UMIDA PNEU kg 0,00
AMOSTRA 18 PCS ADITIVO g 40,00
FATOR MULTIPLICATIVO 1 AGUA It 7,56
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
- N RESISTENCIA
IDENT. CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS %Egﬁgﬁgscslgo“ CARACTERISTICA A
COMPRESSAO
Comprimento | Largura| Altura | Carga Fpi Fp Fpk
CP | MASSA G| () mm) | mm) | &kgp | MPa) | (MPa) S oMpa) |
3 3.400 196 9 78] 19800 | 3423
9 3.160 195 98 80| 19750 | 34,14
15 3.200 195 97 78] 19800 | 34.23
20 3.300 196 98 79] 20250 | 3500
2 3.300 197 98 80] 20000 | 3457
18 3.320 195 95 79| 19300 | 3336
11 3.260 196 95 80| 21100 | 3647
5 3.340 195 75 80| 21800 | 37.68
12 3.260 198 97 81| 20400 | 3526
17 3.340 196 9 80| 19800 | 3423 35,32 173 33,83 490
24 3.260 195 96 79| 21850 | 3777
23 3.290 197 97 80| 21150 | 36,56
2 3.140 195 95 78] 21850 | 37.77
16 3.200 195 95 80| 20300 | 3509
13 3.380 195 95 80| 19250 | 3328
19 3.380 195 95 80| 19550 | 33,79
21 3.280 195 95 79| 22400 | 3872
10 3.180 195 95 77| 19450 | 3362
MEDIA 3.277 196 95 79
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ABSORCAO
MASSA SECA MASSA 2 o, | ABSORCAO MEDIA
CP | MASSA (g) © SATURADA (g) ABSORCAO (%) %) S Ccv
7 3.220 3.180 3.320 4,40
9 3.300 3.200 3.380 5,63 554 1,09 19,71
1 3.180 3.040 3.240 6,58
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FATOR A/C CBC PNEU
TRACO 1 0,42 25% 0%
DOSAGEM EM MASSA
DADOS DO ENSAIO 28 DIAS

CIMENTO kg 18,00,
DATA DA MOLDAGEM 27/04/2016 AREIA kg 35,78
DATA DA IMERSAO EM AGUA 24/05/2016 BRITA kg 24,30
DATA DO ENSAIO 25/05/2016 CBC kg 11,92
TIPO DE CURA UMIDA PNEU kg 0,00,
AMOSTRA 18 PCS ADITIVO g 40,00
FATOR MULTIPLICATIVO AGUA It 7,56]

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

A N RESISTENCIA
IDENT. CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS RCE(;IV?EEESSIAAOA CARACTERfST}CA A
COMPRESSAO
Comprimento | Largura| Altura | Carga Fpi Fp Fpk
CP | MASSA G | ) mm) | mm) | kgp | MPa) | MPa) S oMpa) |
9 3.320 195 96 82 23600 40,80
13 3.300 195 94 81] 23750 41,05
15 3.280 195 96 83] 22900 39,59
1 3.260 196 95 82] 23900 41,31
4 3.300 197 94 82] 23300 40,28
8 3.340 195 94 80] 25000 43,22
14 3.320 198 95 80] 25520 44,11
11 3.380 195 95 80] 23550 40,71
3 3.380 195 95 81] 24650 42,61
5 3.300 197 96 81[ 23000 39,76 40,72 1.76 3519 433
12 3.360 197 95 82| 22900 39,59
21 3.280 198 94 80] 22350 38,63
7 3.280 195 97 83| 21550 37,25
6 3.260 195 96 80 23750 41,05
16 3.320 195 96 82| 22950 39,67
2 3.280 195 95 81] 25000 43,22
23 3.260 196 97 80] 23800 41,14
10 3.260 195 96 83| 22500 38,89
MEDIA 3.304 196 95 81
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ABSORCAO
CP MASSA (g) MASS;:)SECA SATI\I/JIléif)I: @ ABSORCAO (%) AB SORC(‘;S MEDIA S CvV
17 3180 3160 3280 3,80
24 3120 3100 3220 3,87 3,60 041 1143
18 3200 3200 3300 3,13
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FATOR A/C CBC PNEU
TRACO 2 0.42 50
DOSAGEM EM MASSA
DADOS DO ENSAIO 28 DIAS
CIMENTO kg 18,00
DATA DA MOLDAGEM 27/04/2016 AREIA kg 45,32
DATA DA IMERSAO EM AGUA 24/05/2016 BRITA kg 24,30
DATA DO ENSAIO 25/05/2016 CBC kg 2,38
TIPO DE CURA UMIDA PNEU kg 0,00,
AMOSTRA 18 PCS ADITIVO g 40,00
FATOR MULTIPLICATIVO 1 AGUA It 7,56
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
A N RESISTENCIA
IDENT. CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS RCE(;IV?EEESSIAAOA CARACTERfST}CA A
COMPRESSAO
Comprimento | Largura| Altura | Carga Fpi Fp Fpk
CP | MASSA G | ) mm) | mm) | kgp | MPa) | MPa) S oMpa) |
10 3.280 195 95 80] 19700 34,05
23 3.290 195 96 79] 19750 34,14
12 3.320 195 96 78] 20100 34,75
15 3.360 195 96 80] 22500 38,89
2 3.300 195 95 79( 20000 34,57
1 3.320 195 94 80] 20000 34,57
20 3.320 195 94 80] 19780 34,19
13 3.360 195 94 80] 18350 31,72
14 3.300 194 95 80[ 18500 31,98
16 3.300 196 95 80( 22000 38,03 35,08 228 3311 651
7 3.300 194 95 81] 22800 3941
4 3.280 194 95 80] 21000 36,30
8 3.320 195 94 79] 19000 32,84
3 3.280 195 94 79] 21500 37,17
6 3.340 195 95 80] 19150 33,10
24 3.440 195 95 80] 19700 34,05
11 3.260 195 95 80] 19800 34,23
5 3.260 195 95 81] 21700 37,51
MEDIA 3.313 195 95 80
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ABSORCAO
CP MASSA (g) MASS(Agx)SECA SATI\{}I}?i%: © ABSORCAO (%) ABSOR(;(;;S MEDIA S cv
18 3460 3440 3580 4,07
21 3480 3420 3580 4,68 4771 0,66 14,01
17 3440 3340 3520 5,39
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FATOR A/C CBC PNEU
TRACO 3 0,42 0% 5%
DOSAGEM EM MASSA
DADOS DO ENSAIO 7 DIAS
CIMENTO kg 18,00
DATA DA MOLDAGEM 27/04/2016 AREIA kg 45,32
DATA DA IMERSAO EM AGUA 24/05/2016 BRITA kg 24,30
DATA DO ENSAIO 25/05/2016 CBC kg 0,00,
TIPO DE CURA UMIDA PNEU kg 2,38
AMOSTRA 18 PCS ADITIVO g 40,00
FATOR MULTIPLICATIVO AGUA It 7,56
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
A N RESISTENCIA
IDENT. CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS RCE(;IV?EEESSIAAOA CARACTERfST}CA A
COMPRESSAO
Comprimento | Largura| Altura | Carga Fpi Fp Fpk
CP | MASSA G | ) mm) | mm) | kgp | MPa) | MPa) S oMpa) |
3.020 195 95 80 14750 25,50
3 3.020 196 95 80] 14000 24,20
10 3.100 196 94 81] 14100 24,37
5 3.120 197 95 80] 12300 21,26
3.020 195 95 80] 12650 21,87
22 3.100 195 95 80] 16000 27,66
21 3.120 195 95 80] 15000 25,93
13 3.120 195 96 80] 17500 30,25
20 3.160 196 96 81] 14000 24,20
23 3.080 196 96 80] 15100 26,10 25,33 264 2307 10,40
9 3.120 197 95 80] 15650 27,05
15 3.020 197 95 80] 16600 28,70
7 3.080 194 94 81] 12300 21,26
14 3.100 195 95 81[ 16250 28,09
11 3.140 195 95 80] 15250 26,36
24 3.060 195 95 80] 14500 25,07
4 3.100 196 95 80] 12500 21,61
19 3.080 196 95 82| 15500 26,79
MEDIA 3.087 196 95 80
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ABSORCAO
CP MASSA (g) MASS(Agx)SECA SATI\{}I}?i%: © ABSORCAO (%) ABSOR(;(;;S MEDIA S cv
8 3160 3000 3180 6,00
18 3280 3080 3260 5,84 5,95 0,09 1,51
16 3120 3000 3180 6,00
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FATOR A/C CBC PNEU
TRACO 4 0,42 0% 2%
DOSAGEM EM MASSA
DADOS DO ENSAIO 7 DIAS
CIMENTO kg 18,00,
DATA DA MOLDAGEM 27/04/2016 AREIA kg 4698
DATA DA IMERSAO EM AGUA 24/05/2016 BRITA kg 24,30
DATA DO ENSAIO 25/05/2016 CBC kg 0,00
TIPO DE CURA UMIDA PNEU kg 0,72
AMOSTRA 18 PCS ADITIVO g 40,00
FATOR MULTIPLICATIVO 1 AGUA It 7,56)
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
- N RESISTENCIA
IDENT. CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS RCESIIV?IPI;IEEESI;&OA CARACTERI’ST!CA A
COMPRESSAO
Comprimento | Largura| Altura | Carga Fpi Fp Fpk
CP [ MASSA® | ) mm) | mm) | kgp | MPa) [ (MPa) S oMpa) | ¢
10 3.260 196 95 80[ 18600 32,15
12 3.240 196 96 82 18600 32,15
4 3.260 195 96 79( 18800 32,50
3 3.220 195 94 80| 19000 32,84
7 3.280 195 94 791 17250 29,82
22 3.280 195 95 80[ 16350 28,26
21 3.240 197 96 80[ 18600 32,15
13 3.240 196 95 81| 15350 26,53
20 3.200 195 95 81| 18900 32,67
23 3.180 196 97 80| 17000 29,39 30,77 205 200 667
9 3.280 197 96 80( 19000 32,84
15 3.200 195 95 81[ 19500 33,71
7 3.260 195 96 80[ 17000 29,39
14 3.200 196 96 80| 17100 29,56
11 3.260 196 96 80[ 17580 30,39
24 3.240 195 97 82( 17000 29,39
4 3.260 195 95 80| 16200 28,00
19 3.220 195 95 80[ 18600 32,15
MEDIA 3.240 196 96 80
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ABSORCAO
MASSA SECA MASSA “~ o+ | ABSORCAO MEDIA
Ccp MASSA (g) @ SATURADA (g) ABSORCAO (%) C(%) S CvV
13 3340 3220 3380 497
14 3360 3220 3400 5,59 5,19 0,35 6,75
15 3340 3200 3360 5,00
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FATOR A/C CBC PNEU
TRACO 5 0,42 25% 2%
DOSAGEM EM MASSA
DADOS DO ENSAIO 7 DIAS
CIMENTO kg 18,00,
DATA DA MOLDAGEM 04/05/2016 AREIA kg 35,05
DATA DA IMERSAO EM AGUA 31/05/2016 BRITA kg 24,30
DATA DO ENSAIO 01/06/2016 CBC kg 1193
TIPO DE CURA UMIDA PNEU kg 0,72
AMOSTRA 18 PCS ADITIVO g 40,00
FATOR MULTIPLICATIVO 1 AGUA It 7,56)
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
- N RESISTENCIA
IDENT. CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS RCESIIV?IPI"IEEESI;&OA CARACTERI’ST!CA A
COMPRESSAO
Comprimento | Largura| Altura | Carga Fpi Fp Fpk
CP [ MASSA® | ) mm) | mm) | kgp | MPa) [ (MPa) S oMpa) | ¢
6 3.240 195 95 80| 18350 31,72
10 3.260 196 94 80[ 17400 30,08
14 3.240 196 95 79( 22620 39,10
13 3.280 195 95 80[ 17500 30,25
21 3.260 195 95 79( 19000 32,84
18 3.240 196 95 80[ 18090 31,27
3 3.280 197 96 80[ 21400 36,99
2 3.280 195 95 80[ 19600 33,88
7 3.240 195 95 81[ 22000 38,03
5 3.280 195 95 80( 22300 38,55 35,16 341 3222 210
4 3.280 196 97 80[ 21500 37,17
1 3.260 195 95 80[ 22850 39,50
16 3.220 197 96 81| 18900 32,67
19 3.220 195 95 80| 21500 37,17
20 3.180 195 95 81| 18750 3241
9 3.220 195 95 80( 23100 39,93
25 3.240 194 96 791 22000 38,03
24 3.280 194 97 81| 19250 33,28
MEDIA 3.250 195 95 80
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ABSORCAO
MASSA SECA MASSA “~ o+ | ABSORCAO MEDIA
Cp MASSA (g) @ SATURADA (g) ABSORCAO (%) C(%) S CvV
13 3000 2880, 3000 4,17
14 2960 2820 2960 4,96 5,23 0,57 8,60
15 2960 2740, 2920 6,57
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FATOR A/C CBC PNEU
TRACO 6 0,42 5% 2%
DOSAGEM EM MASSA
DADOS DO ENSAIO 7 DIAS
CIMENTO kg 18,00,
DATA DA MOLDAGEM 04/05/2016 AREIA kg 44,60
DATA DA IMERSAO EM AGUA 31/05/2016 BRITA kg 24,30
DATA DO ENSAIO 01/06/2016 CBC kg 2,38
TIPO DE CURA UMIDA PNEU kg 0,72
AMOSTRA 18 PCS ADITIVO g 40,00
FATOR MULTIPLICATIVO 1 AGUA It 7,56)
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
- N RESISTENCIA
IDENT. CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS RCESIIV?IPI;IEEESI;&OA CARACTERI’ST!CA A
COMPRESSAO
Comprimento | Largura| Altura | Carga Fpi Fp Fpk
CP [ MASSA® | ) mm) | mm) | kgp | MPa) [ (MPa) S oMpa) | ¢
1 3.320 195 95 80| 16900 29,21
2 3.340 195 95 80[ 16900 29,21
4 3.380 195 95 81[ 16270 28,12
3 3.380 194 94 78] 16350 28,26
12 3.380 195 94 80[ 18800 32,50
16 3.080 195 94 80[ 18000 31,12
11 3.300 196 95 79( 20500 3544
9 3.180 195 95 80| 17800 30,77
23 3.180 195 96 80| 18300 31,63
22 3.280 196 95 80| 17200 29,73 31,72 252 2955 794
28 3.180 197 95 80[ 16800 29,04
17 3.120 195 95 80[ 18800 32,50
5 3.420 195 96 80 19300 33,36
8 3.380 196 95 80| 18200 31,46
6 3.400 195 96 81[ 18900 32,67
18 3.180 195 96 80[ 20600 35,61
21 3.260 195 95 81| 20100 34,75
19 3.200 195 96 80| 20600 35,61
MEDIA 3.276 195 95 80
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ABSORCAO
MASSA SECA MASSA P ABSORCAO MEDIA
Cp MASSA (g) @ SATURADA (g) ABSORCAO (%) C(%) S CvV
13 3680 3420 3600 5,26
14 3580 3380 3580 5,92 5,59 0,57 8,60
15 3500 3580 3780 5,59
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FATOR A/C CBC PNEU
TRACO 7 0,42 25% 5%
DOSAGEM EM MASSA
DADOS DO ENSAIO 7 DIAS
CIMENTO kg 18,00,
DATA DA MOLDAGEM 04/05/2016 AREIA kg 33,39
DATA DA IMERSAO EM AGUA 31/05/2016 BRITA kg 24,30
DATA DO ENSAIO 01/06/2016 CBC kg 1193
TIPO DE CURA UMIDA PNEU kg 2,38
AMOSTRA 18 PCS ADITIVO g 40,00
FATOR MULTIPLICATIVO 1 AGUA It 7,56)
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
- N RESISTENCIA
IDENT. CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS RCESIIV?IPI;IEEESI;&OA CARACTERI’ST!CA A
COMPRESSAO
Comprimento | Largura| Altura | Carga Fpi Fp Fpk
CP [ MASSA® | ) mm) | mm) | kgp | MPa) [ (MPa) S oMpa) | ¢
2 3.240 196 95 80| 17600 3042
10 3.220 196 96 82 16700 28,87
16 3.200 195 95 79( 14500 25,07
3.220 195 95 80[ 16500 28,52
3 3.280 195 95 79| 14750 25,50
9 3.180 197 95 80( 17300 2991
6 3.240 195 97 80[ 15700 27,14
14 3.180 195 94 80] 16600 28,70
20 3.280 197 94 80| 13400 23,16
15 3.220 195 97 78| 18150 31,37 28,30 247 2617 8,12
11 3.200 196 95 77{ 17300 2991
22 3.440 195 95 80( 15000 25,93
7 3.260 195 96 81| 17800 30,77
13 3.160 195 96 81 17900 30,94
24 3.240 195 97 82 16900 29,21
7 3.280 195 96 82( 17800 30,77
19 3.180 195 95 82( 16430 28,40
23 3.220 195 95 84| 14350 24,81
MEDIA 3.236 195 95 80
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ABSORCAO
MASSA SECA MASSA “~ o+ | ABSORCAO MEDIA
Cp MASSA (g) @ SATURADA (g) ABSORCAO (%) C(%) S CvV
13 3360 3220 3400 5,59
14 3280 3240, 3380 4,32 5,00 0,57 8,60
15 3360 3140, 3300 5,10
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FATOR A/C CBC PNEU
TRACO 8 0.42 59
DOSAGEM EM MASSA
DADOS DO ENSAIO 7 DIAS
CIMENTO kg 18,00,
DATA DA MOLDAGEM 04/05/2016 AREIA kg 4294
DATA DA IMERSAO EM AGUA 31/05/2016 BRITA kg 24,30
DATA DO ENSAIO 01/06/2016 CBC kg 2,38
TIPO DE CURA UMIDA PNEU kg 2,38
AMOSTRA 18 PCS ADITIVO g 40,00
FATOR MULTIPLICATIVO 1 AGUA It 7,56)
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
- N RESISTENCIA
IDENT. CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS RCESIIV?IPI;IEEESI;&OA CARACTERI’ST!CA A
COMPRESSAO
Comprimento | Largura| Altura | Carga Fpi Fp Fpk
CP [ MASSA® | ) mm) | mm) | kgp | MPa) [ (MPa) S oMpa) | ¢
4 3.260 195 95 80| 12900 22,30
7 3.220 196 95 80( 11300 19,53
6 3.240 196 95 78| 12600 21,78
9 3.200 195 95 80| 13300 22,99
13 3.280 195 97 82| 12000 20,74
14 3.260 195 95 80[ 13800 23,86
8 3.240 195 95 80( 11700 20,23
15 3.280 196 95 80| 12550 21,69
16 3.200 197 95 81| 11980 20,71
20 3.200 195 95 80| 11000 19,02 2L 1.68 2035 710
18 3.220 195 96 80[ 14800 25,58
21 3.260 198 97 80( 12200 21,09
3.220 195 95 80| 12800 22,13
3 3.280 195 95 80| 13200 22,82
11 3.200 195 96 80[ 12500 21,61
12 3.260 195 95 79( 12200 21,09
2 3.260 195 94 781 12000 20,74
5 3.280 196 96 80| 14100 24,37
MEDIA 3.242 196 95 80
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ABSORCAO
MASSA SECA MASSA “~ o+ | ABSORCAO MEDIA
Cp MASSA (g) @ SATURADA (g) ABSORCAO (%) C(%) S CvV
13 3080 2900 3060 5,52
14 2960 2820 3000 6,38 5,86 0,57 8,60
15 2960 2820 2980 5,67




APENDICE B — ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA DOS TRACOS

Tensdo
(Mpa)

34,226

34,14

34,226

35,004

34,572

33,362

36,473

37,683

35,263

34,226

37,77

36,56

37,77

35,09

33,275

33,794

38,72

33,621

TRACOTO
Colunal
Média 35,32083
Erro padrio 0,408025%
Mediana 34,788
Modo 34,226
Desvio padrdo 1,731121
Variancia da amostra 2,996779
Coeficiente de Variagdo 4,901132
Curtose -0,87467
Assimetria 0,6597416
Intervalo 5,445
Minimo 33,275
Maximo 38,72
Soma 635,775
Contagem 18
Maior(1) 38,72
Menor(1) 33,275
Nivel de confianca(95,0%) 0,860866

7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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TRACOT1

Tensao
(Mpa) Colunal
40,795
41,054 Média 40,71506
39,585 Erro padrao 0,415471
41,313 Mediana 40,7515
40,276 Modo 41,054
43,215 Desvio padrdo 1,762695
44,114 Variancia da amostra 3,107094
40,708 Coeficiente de Variacdo 4,329344
42,61 Curtose -0,10673
39,758 Assimetria 0,194219
39,585 Intervalo 6,863
38,634 Minimo 37,251
37,251 Maximo 44,114
41,054 Soma 732,871
39,671 Contagem 18
43,215 Maior(1) 44,114
41,14 Menor(1) 37,251
38,893 Nivel de confiang(QS,O%) 0,876568

46

44

42

40

g M Sériel

36 -

34 -

32

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

157



TRACO T2
Tensao

(Mpa) Colunal

34,053

34,14 Média 35,08372
34,745 Erro padrao 0,538395
38,893 Mediana 34,399
34,572 Modo 34,053
34,572 Desvio padrdo 2,284215
34,192 Variancia da amostra 5,217638

31,72 Coeficiente de Variacdo 6,510754
31,979 Curtose -0,66187
38,029 Assimetria 0,529284
39,412 Intervalo 7,692

36,3 Minimo 31,72

32,843 Maximo 39,412
37,165 Soma 631,507
33,103 Contagem 18
34,053 Maior(1) 39,412
34,226 Menor(1) 31,72

37,51 Nivel de confianca(95,0%) 1,135913

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Tensao
(Mpa)
25,497

24,2

24,373

21,262

21,867

27,657

25,929

30,25

24,2

26,102

27,052

28,695

21,262

28,09

26,361

25,065

21,607

26,793

TRACO T3
Colunal
Média 25,34789
Erro padrao 0,621504
Mediana 25,713
Modo 24,2
Desvio padrao 2,63682
Variancia da amostra 6,952818
Coeficiente de Variacdo 10,40252
Curtose -0,65314
Assimetria -0,13377
Intervalo 8,988
Minimo 21,262
Maximo 30,25
Soma 456,262
Contagem 18
Maior(1) 30,25
Menor(1) 21,262
Nivel de confianca(95,0%) 1,31126

35

30

20

15

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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TRACO T4

Tensao

(Mpa) ESTATISTICA DESCRITIVA

32,152

32,152 Média 30,77183
32,498 Erro padrao 0,483778
32,843 Mediana 31,2705
29,818 Modo 32,152
28,262 Desvio padrao 2,052495
32,152 Variancia da amostra 4,212737
26,534 Coeficiente de Variacdo 6,670045
32,67 Curtose -0,86091
29,386 Assimetria -0,44587
32,843 Intervalo 7,174
33,708 Minimo 26,534
29,386 Maximo 33,708
29,559 Soma 553,893
30,389 Contagem 18
29,386 Maior(1) 33,708
28,003 Menor(1) 26,534
32,152 Nivel de confianca(95,0%) 1,020682

40

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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TRACO TS

Tensao

(Mpa) ESTATISTICA DESCRITIVA

31,72

30,077 Média 35,1585
39,101 Erro padrao 0,803724
30,25 Mediana 35,436
32,843 Modo 38,029
31,27 Desvio padrdo 3,409913
36,992 Variancia da amostra 11,62751
33,88 Coeficiente de Variacdo 9,698688
38,029 Curtose -1,64024
38,548 Assimetria -0,07689
37,165 Intervalo 9,853
39,498 Minimo 30,077
32,67 Maximo 39,93
37,165 Soma 632,853
32,411 Contagem 18
39,93 Maior(1) 39,93
38,029 Menor(1) 30,077
33,275 Nivel de conﬁanga(QS,O%) 1,69571

M Sériel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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TRACO T6

Tensao

(Mpa) Colunal

29,213

29,213 Média 31,72156
28,124 Erro padrao 0,593968
28,262 Mediana 31,5465
32,498 Modo 29,213
31,115 Desvio padrao 2,519994
35,436 Coeficiente de Variacdo 92,09195
30,769 Variancia da amostra 6,350372
31,633 Curtose -1,12288
29,732 Assimetria 0,226546
29,04 Intervalo 7,485
32,498 Minimo 28,124
33,362 Maximo 35,609
31,46 Soma 570,988
32,67 Contagem 18
35,609 Maior(1) 35,609
34,745 Menor(1) 28,124
35,609 Nivel de conﬁansa(QS,O%) 1,253164

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18




Tensdo
(Mpa)
30,423

28,867

25,065

28,522

25,497

29,905

27,139

28,695

23,163

31,374

29,905

25,929

30,769

30,942

29,213

30,769

28,401

24,805

TRACO T7
Colunal
Média 28,29906
Erro padrao 0,581711
Mediana 28,781
Modo 29,905
Desvio padrao 2,467991
Variancia da amostra 6,090981
Curtose -0,68339
Assimetria -0,67038
Intervalo 8,211
Minimo 23,163
Maximo 31,374
Soma 509,383
Contagem 18
Maior(1) 31,374
Menor(1) 23,163
Nivel de confianca(95,0%) 1,227303

35

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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TRACO T8
Tensdo
(Mpa) Colunal
22,299
19,533 Média 21,79278
21,78 Erro padrao 0,395316
22,99 Mediana 21,6505
20,743 Modo 20,743
23,855 Desvio padrao 1,677183
20,225 Variancia da amostra 2,812942
21,694 Coeficiente de Variacdo 7,696049
20,709 Curtose 0,285679
19,015 Assimetria 0,592452
25,583 Intervalo 6,568
21,089 Minimo 19,015
22,126 Maximo 25,583
22,817 Soma 392,27
21,607 Contagem 18
21,089 Maior(1) 25,583
20,743 Menor(1) 19,015
24,373 Nivel de confianca(95,0%) 0,834043
30
25
20
15
10
5 4
0 4

5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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ANEXO B - LAUDO RESISTENCIA A ABRASAO

2209

CIENTEC

FUNDACAD O CENOA B TECNOLOGIA,

Fus Wastingtor Lugz. 57 - CEP J0010-480 - Porto AlegreM S8 mad - TP 12 818 5280001 &7
Fone +58 (1) 3872000 - emal felsconceco@oeniac e gov.or - www.Seniec. = gov. 50

Documenio: RELATORIO DE ENSAIO Numero: 6969 - 23202

Os resultacon contidos neste documento 1m signficaclo restrts & aplicam-ee exchsivaments a0 lem ou Rens eraaiacos

ENSAIOS DE DESGASTE POR ABRASAO

Clients: SILVIA PAULA SOSSAI ALTOE
Rua Tabaste, 57
£7.005-140 - Maringa/PR

Material ensalado: qualro pegas 0e concreto para pavimentaco, entregues a CIENTEC pelo Clien-
te, 3 identficadas.

Data da entrega do material: 04 de Julho de 2017.
Data 0 realizag30 do ensalo: 06 de juho de 2017.
Método: P.0.703.01.008:2015 rev-00 - Determinagdo do Indice de gesgaste por abras3o em mater-
as ceramicos — Método CIENTEC de Desgaste por ADras3o - 0 ensalo simula um percurso de 500 m

PErcOMmdos Pel0 COMpo 08 Prova Submetidd a uma pressdo constante de 0,06 MPa, sobre pd ADrasivo
carborundo. O Indice 02 025035t & exprasso como 3 media entre 3s aturas INicals & fnals 0o copo

02 prova madidas em cinco pontos.
RESULTADOS:
Ingice de desgastes
Amostra | S8 {mm) InformagBes do Cliente
™) [Ninovioual [ meaa
DIA 801
o1 e i & (07
02A 647 04/05/16
02 - T5-8
028 6,27 - Tese de
03A 9,36
03 |0 s [to-cf
D4A 8.99 01112116
% oo | 75 821 vs-c

Este documento cancela & substitul 0 RELATORIO DE ENSAIO N° €563 - 23145 smifido am 07
de Julho de 2017, por esta Fundaglo.

Porto Alegre, 10 de julho de 2017.

Eng. Civil Dr. Fernando Plazza Recena Eng. Civil Ricardo Girardl, M.Sc.
Garants do Dep. de Materials de Construg3o  Responsavel Técnico - CREAIRS n® 184357



APENDICE C - PLANILHA LEITURAS DE TEMPERATURA

Condigdes Temperatura | Variacio de
‘l’:l:n": Hordrio |Climiticas| ' ereo o bor > | Média de cada | temperatura
°C trecho °C %
Trecho com l H
2 23 23,67
CBCe Pneu 3 o
Manha 26,8 3 3 0,00%
Trecho Ref 5 24 23,67
6 24
l 31
Trecho com
CBC e Pneu i ;(') e
10/03/2017| Tarde 325 4 3 -1,12%
Trecho Ref 5 30 30,33
6 30
Trecho com ! 5
CBC e Pneu 2 25 25,33
- 3 26 n CoN
Noite 27,2 1 3% 2,58%
Trecho Ref 5 26 26
6 26
Trecho com ! 21
3 2 21
CBCe Pneu ; ;l -
Manha 238 4 E 3 1,55%
Trecho Ref 5 21 21,33
6 21
Trecho com ! 26
2 27 26,67
CBC e Pneu 3 7
12/03/2017| Tarde 318 1 3% 0,00%
Trecho Ref 5 27 26,67
6 27
Trecho com ! 27
2 27 21
CBCe Pneu 3 37
Noite 333 3 37 1,21%
Trecho Ref 5 27 27,33
6 28
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Condiges Temperatura | Variacio de
MI - Horirio | Climaticas “III i nul l‘C Média de cada |temperatura
°C trecho °C %
7
Trecho com l ;: )l
CBC e Pneu ; ;l -
Manha 256 4 '2' 3 1.55%
Trecho Ref 5 21 21.33
6 21
1 26
(T?gg?;:?:; 2 77 26,67
7
19032017 | Tarde | 325 : ,Z 0,00%
Trecho Ref 5 27 26,67
6 27
1 23
Trecho com > = 1
CBC e Pneu ; ;: T
Noite 2718 4 55 0.00%
Trecho Ref 5 22 2233
6 23
3
Trecho com ,l, ;: )1
CBC e Pneu ; ; ] -
7 | - = K A
Manha 224 1 ol 3.309
Trecho Ref 5 20 20,33
6 20
Trecho com l :g 30
CBCe Pneu ; %0 -
26/3/2 7 - - LA
26/03/2017| Tarde 31.2 1 30 1.09
Trecho Ref 5 31 3033
6 30
1 29
Trecho com 5 T 2913
CBC e Pneu ; ;0 o
Noite 315 1 30 0.00%
Trecho Ref 5 20 2033
6 29
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Condigdes Temperatura | Variacio de
I‘h Horirio | Climaticas “I'I I“I I‘C Média de cada |temperatura
*C trecho °C %
1 14
Trecho com 3 5 1433
CBC e Pneu 3 11
Manha 16,7 - - 2.32%
4 15
Trecho Ref 5 15 14,67
6 14
Trech 1 21
recho com 5 T o1
CBC e Pneu ; ; l -
01/04/2017| Tarde 234 ; = l 1.55%
Trecho Ref 5 21 21.33
6 22
Trech ' 5
reeno com T % 25,33
CBC e Pneu - %6
Noite 28.1 4 55 1.32%
Trecho Ref 5 26 25.67
6 26
Trecho com i :g 19
CBC e Pneu ; 19
Manha 215 :t 0 1.71%
Trecho Ref 5 20 19,33
6 18
T | 22
- T 2133
CBC e Pneu A T
08/04/2017| Tarde 239 ; ;l -3.19%
Trecho Ref 5 21 20,67
6 20
1 26
vl I % 25,67
CBC e Pneu 2 T
Noite 273 4 '2';) -1,34%
Trecho Ref 5 25 2533
6 25




169

Condices Temperatura | Variacio de
; da Hordrio | Climaticas Ill i “I l‘C Média de cada |temperatura
“C trecho °C %
1 16
Trecho com
-
CBCe Pney [— ::’ o
Manha 18.1 - - -2,22%
4 15
Trecho Ref 5 15 15,33
6 16
1 22
Trecho com 5 33 2 67
CBC e Pneu ; :? -
17/04/2017 | Tarde 245 - = 1,43%
4 23
Trecho Ref 5 23 23
6 23
g7
Trecho com i ;z 3
CBC e Pneu ; ;i -
Noite 273 4 5;, 5.05%
Trecho Ref 5 27 26,33
6 26
| 16
Trecho com
3
CBCe Preu |— :2’ 15,67
Manha 173 - - 2,22%
4 15
Trecho Ref 5 15 15,33
6 16
Trecho com ! 21
2 21 21,33
CBC e Pneu 2 =
24/04/2017( Tarde 244 = :‘ 1.57%
4 23
Trecho Ref 5 21 21.67
6 21
| 24
Trecho com 3 3 2367
CBC e Pneu 2 X
Noite 26.5 4 '2'4 1.37%
Trecho Ref 5 24 24
6 24
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Condigdes Temperatura | Variacio de
MI - Hordrio | Climaticas Temlll “I !::“ Média de cada |temperatura
°C trecho “C %
Trecho com l :'; 5
CBC e Pneu ; l% .
Manha 173 . — 2,15%
4 15
Trecho Ref 5 15 15,33
6 16
Trecho com ) 2
3 3 22 67
CBC e Pneu ; ;1 -
02/05/2017 | Tarde 254 1 E -3,05%
Trecho Ref 5 22 22
6 21
Trecho com ; i; 2433
CBC e Pneu - >4
. ] 2 -
Noite 27 1 3 0.00%
Trecho Ref 5 24 2433
6 25
| 15
Trecho com > 5 I5
CBC e Pneu ; l; .
Manha 17.5 - = 2,15%
4 15
Trecho Ref 5 15 15,33
6 16
Trecho com ! 21
2 21 21,33
CBC e Pneu 2 —
07/05/2017| Tarde 23,7 ; ;; 0.00%
Trecho Ref 5 22 21,33
6 21
| 20
Trecho com 3 3 20,67
CBC e Pneu 2 a
Noite 248 :‘ E ] 0,00%
Trecho Ref 5 21 20,67
6 20
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Condicdes Temperatura | Variacio de
o 0| Hordrio | Climticas| T+ e 0o Pon® | Média de cada | temperatura
. trecho °C %
| 18
iavepinll I 17 17,33
CBC e Pneu 3 7
\ S - -1.94%
lanha 19 1 T 1,94
Trecho Ref 5 18 17
6 17
1 22
SWSED 3 2133
CBC e Pneu - T
14/05/2017| Tarde 233 4 ;l -1.57%
Trecho Ref 5 21 21
6 21
Trech 1 23
e com T 23 2333
CBC e Pneu - 4
Noite 264 ; 5 3 -1.43%
Trecho Ref 5 23 23
6 23
1 18
Fe———— 7 17,33
CBC e Pneu 2 7
: _1.94%
Manha 17.9 1 T: 1,949
Trecho Ref 5 18 17
6 17
Trech 1 21
recho com 5 T 1
CBC e Pneu ; ; l -
23/05/2017 Tarde 228 4 ;l 0.00%
Trecho Ref 5 21 21
6 21
| 20
ol I 0 2033
CBC e Pneu 2 N
Noite 227 4 50 -1.65%
Trecho Ref 5 20 20
6 20
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Temperatura | Variacio de
Data da et Temperatura nos pontos
i Hordrio | Climaticas leterminados °C Média de cada |temperatura
°C trecho °C %
| 18
Trecho com 3 T 18.33
CBC e Pneu 3 9
2 - Yy
Manha 20,6 1 0 1,82%
Trecho Ref 5 18 18.67
6 19
1 24
Trecho com 3 33 2367
CBC e Pneu - 4
30/05/2017| Tarde 25.7 :t 5 1 0.00%
Trecho Ref 5 24 23.67
6 23
Trec | 23
recho com = 3 »
CBC e Pneu ; ;} =
Noite 26 ; 53 1.41%
Trecho Ref 5 24 23,33
6 23
Trecho com !' :; 17
CBC e Pneu ; 7
3 _1.98%
Manhi 19.9 1 6 1,98°
Trecho Ref 5 17 16.67
6 17
) | 23
Trecho com > 33 167
CBC e Pneu ; ;1 -
06/06/2017| Tarde 247 ; 5_“ 4.22%
Trecho Ref 5 22 23.67
6 25
Trecho com ! 23
- 3 3. 1
CBC e Pneu — 24 23,67
. . 3 24 -
Noite 263 3 pY| 0.00%
Trecho Ref 5 23 23.67
6 24




173

Condicdes Temperatura | Variacio de
MI - Hordrio | Climaticas te Il i ull"C Média de cada |temperatura
b I trecho °C %
1 14
Trecho com
2 . 3
CBC e Pneu ; :: s
3 R ) 550,
Manha 16,1 1 3 -2,55¢
Trecho Ref 5 14 13,33
6 13
T 1 15
recho com 3 5 5
CBC e Pneu ; l% -
3/06/2 - - 2,15%
13/06/2017 | Tarde 17 m T3 N
Trecho Ref 5 15 15,33
6 15
gy 1 13
Trecho com 3 3 1333
CBC e Pneu 2 1
. B p—
Noite 17 3 13 -.49 ‘o
Trecho Ref 5 14 13.67
6 13
1 14
Trecho com
/ | F
CBCe Prey [—= :: 13,67
_ 3 3 —
Manha 13.5 n 3 -2,55%
Trecho Ref 5 14 13.33
6 13
y 1 17
Shlevne [—o 17 17,33
CBC e Pneu - T
20006/2017| Tarde 18.4 ; 8 0.00%
Trecho Ref 5 17 17.33
6 17
1 16
Trecho com
2 13
CBC e Pneu ; :;’ e
. 3 2 06%
Noite 18.3 1 T3 -2.06"
Trecho Ref 5 16 16
6 16
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Condigdes Temperatura | Variacio de
”“ Horirio | Climaticas I'I I.-I l‘C Média de cada |temperatura
“C trecho °C %
| 14
Trecho com
) | 4,33
CBCe Pneu |— :: e
- - ; o/
Manha 16.8 1 5 447%
Trecho Ref 5 15 15
6 15
Trecho com ! 2
2 21 21,33
CBC e Pneu - E=
27/06/2017| Tarde 233 1 5 1,57%
Trecho Ref 5 2 21.67
6 21
| 23
Trecho com 5 3 2167
CBC e Pneu ; ;1 -
Noite 24,1 2 53 461%
Trecho Ref 5 22 21.67
6 21




