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RESUMO

Ancorada nos impactos ambientais causados pelo setor da construcdo civil na
producdo de concretos, com alta demanda por materiais, elevado custo e grande
geracado de residuos, a necessidade de implantacédo de sistemas sustentaveis torna-
se clara e necessaria para que seja possivel viver com qualidade de vida nos proximos
anos. Nesse contexto, a presente pesquisa teve como intuito a utilizacao de areia de
fundicdo contaminada por resina fendlica ou também denominada como areia de
descarte de fundicéo, cinza de casca de arroz (CCA) e efluente tratado de aterro
sanitario, como insumos para a mistura do concreto. Foram realizados tracos com
diferentes teores de substituicio e os mesmos foram comparados ao concreto
convencional. Como forma de avaliacéo do produto gerado a partir da utilizagcdo dos
residuos, o concreto foi submetido a ensaios de resisténcia a compressao axial,
difracéo de raio X e CAIM (Corrosdo Acelerada por Imersédo Modificada). Concluiu-se
que é possivel realizar o reaproveitamento dos residuos estudados na pesquisa, com
substituicdes em teores de até 75% de areia natural pela areia de fundicéao fendlica,
25% do cimento pela cinza de casca de arroz e utilizar efluente tratado como agua de
amassamento, considerando as particularidades de cada um destes componentes. A
mistura que apresentou a melhor alternativa quanto a resisténcia a compressao axial
foi a do traco com substituicdo de 50% de areia de fundicéo, seguida pelo traco com
substituicdo de 100% da agua de amassamento por efluente tratado. Na difracao de
raio X, observou-se que houve uma tendéncia do quartzo ficar em niveis aproximados
em todas as misturas, visto que o0 mesmo € proveniente do agregado mitdo. Quando
se avaliou a alita, que reage antes da belita, observou-se que as amostras com CCA
apresentaram teores de alita muito inferiores. Se o ensaio de DRX tivesse sido
realizado aos 91 dias, a tendéncia era 0 aumento dos niveis de alita, visto que houve
um consumo de CH pela reac¢édo pozolanica. Com relacdo ao ensaio de corrosdo das
armaduras, a mistura com CCA apresentou o melhor resultado, podendo esta ser
utilizada em concretos com presenca de a¢o enquanto as demais misturas devam ser

utilizadas para fins que n&o apresentem interagdo com o aco.

Palavras-Chave: Concreto armado. Residuos industriais. Sustentabilidade. Efluente

tratado.



ABSTRACT

Anchored in the environmental impacts caused by the civil construction sector in the
production of concrete, with high demand for materials, high cost and large generation
of waste, the need to implement sustainable systems becomes clear and necessary
so that it is possible to live with quality of life. life in the coming years. In this context,
this research aimed to use foundry sand contaminated by phenolic resin or also known
as foundry waste sand, rice husk ash (RHA) and treated landfill effluent, as inputs for
the concrete mix. Traces with different substitution contents were made and they were
compared to conventional concrete. As a way of evaluating the product generated from
the use of waste, the concrete was subjected to axial compression strength tests, X-
ray diffraction and ACMI (Accelerated Corrosion by Modified Immersion). It was
concluded that it is possible to reuse the waste studied in the research, with
substitutions of up to 75% of natural sand by phenolic foundry sand, 25% of cement
by rice husk ash and using treated effluent as mixing water, considering the
particularities of each of these components. The mix that presented the best alternative
in terms of resistance to axial compression was the mix with 50% replacement of
foundry sand, followed by the mix with 100% replacement of mixing water by treated
effluent. In X-ray diffraction, it was observed that there was a tendency for quartz to
remain at approximate levels in all mixtures, since it comes from the fine aggregate.
When alite was evaluated, which reacts before belite, it was observed that the samples
with RHA had much lower levels of alite. If the XRD test had been carried out at 91
days, the tendency would have been for an increase in alite levels, since there was
consumption of CH by the pozzolanic reaction. With regard to the reinforcement
corrosion test, the mixture with RHA showed the best result, which can be used in
concrete with the presence of steel, while the other mixtures must be used for purposes
that do not show interaction with steel.

Keywords: Reinforced concrete. Industrial waste. Sustainability. Treated effluent.
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1 INTRODUCAO

Para o ano de 2050 a previsdo é que a populacdo mundial alcance a faixa de
9,7 bilhdes de individuos. Para atingir esse valor, estima-se que em 30 anos ocorrera
um aumento de 2 bilhdes de pessoas (NACOES UNIDAS, 2019). Considerando o
grande numero de pessoas ja existentes no mundo e ainda o aumento que ocorrera
na populacdo, pode-se prever a grande mudanca que ocorrera, principalmente no
meio ambiente.

O crescimento populacional traz diversas alteracdes que causam ndo somente
danos ambientais, mas também, problemas relacionados a qualidade de vida da
populacdo, no que diz respeito a propria saude. Ao optar por um veiculo utilitario ao
invés de uma caminhada, conviver em ambientes fechados na presenca de iluminacéo
e climatizacao artificiais, sdo alguns exemplos de como o ser humano esta alterando
o modo de vida adequando-a as tecnologias. As edificacdes estdo cada vez mais
distantes do contato com sistemas naturais sem pensar em responsabilidade
ecolégica. Dessa forma, é importante salientar que o crescimento desorganizado da
populacdo ndo afeta apenas o meio ambiente, mas também, afeta diretamente no
bem-estar fisico e mental das pessoas.

Como consequéncia do aumento populacional, também, é a expansdo das
cidades. Nesse sentido a presenca da construcdo civil é percebida facilmente pois
encontra-se presente em todas as regides do mundo e observa-se o seu envolvimento
com praticamente todas as atividades humanas.

A mesma possui finalidade em disponibilizar servicos que possam proporcionar
qualidade de vida e satisfacdo de necessidades humanas, como por exemplo, projetar
e executar uma residéncia para habitacdo, pontes que conectam e possibilitam estar
em diferentes locais (MEHTA, 2014).

Nesse sentido, quando se trata da questdo do ambiente construido também
pode-se notar a evolucdo que se obteve, ao comparar 0s sistemas construtivos
utilizados no inicio das construgdes civis e o conjunto de técnicas de gerenciamento
de projetos, materiais e fornecedores que hoje se tem disponivel no mercado.

Apesar de toda a evolugéao, um ponto que deve ser considerado em ambos os
periodos € a falta da incorporacéo da sustentabilidade de forma eficaz, e o recorrente
uso demasiado dos recursos provenientes da natureza. De acordo com Sattler (2003),
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a industria da construcao civil provoca impactos negativos na natureza pela utilizacéo
de recursos nao renovaveis, como também, o consumo de energia que é ocasionado
para a construcao de edificagbes além dos produtos quimicos utilizados, que séo
nocivos a saude humana.

O impacto ambiental causado pela industria da construcdo, a qual abrange o
elevado consumo de recursos naturais, energia e geracao de residuos e poluicao,
mostra o quao este setor é agressivo ao meio ambiente, se comparado aos demais
setores da economia (ISAIA, 2017).

Conforme Rees (2020), a sociedade humana encontra-se em uma fase
potencialmente desastrosa, devido a exploracdo da ecoesfera além da capacidade
regenerativa dos ecossistemas. Tornando-se desta forma, parasitaria na ecosfera. O
autor afirma ainda, que uma economia que cresce e se mantém esgotando a base
biofisica de sua propria existéncia, € inerentemente insustentavel. E traz como
inspiracdo para refletir, gue 0 mundo precisa de uma economia mais ecologicamente
informada.

Na construcdo de uma edificagdo, desde o inicio da obra, sdo utilizadas
grandes quantidades de materiais dos mais variados tipos: Areia de rio, madeira, etc,
todos explorados em forma primaria para serem utilizados e transformados para uma
especifica finalidade. Além do grande consumo de cimento. Com isso € possivel
observar que ndo é apenas somente apoés a edificacdo atingir o estado disfuncional
que ela afeta 0 meio ambiente e sim, desde o seu principio.

O concreto e seus derivados cimenticios, sdo considerados como 0s materiais
mais consumido pelo homem, depois da agua (ISAIA, 2017). De acordo com o
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), somente no més de mar¢o do ano
de 2021 o consumo de cimento no Brasil foi de aproximadamente 5.526 toneladas.

Atualmente a industria do concreto € a maior consumidora de recursos naturais
como agua, areia e agregado graudo. E por ano a industria do concreto consome
aproximadamente 8 bilhdes de toneladas de agregados naturais (ISAIA, 2017 apud
MEHTA, 1998).

Além da grande demanda por materiais disponiveis, ocorre também a questéo
do espaco de tempo, relativamente pequeno, que essas constru¢des disponibilizam
utilidade. Alguns dos materiais utilizados séo considerados muito agressivos ao meio,

mesmo apos a sua vida util. Conforme a ABNT NBR 6118:2014, corresponde a vida
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atil de estruturas o intervalo de tempo no qual se mantém as caracteristicas da
estrutura, sem manifestacdes significativas.

De acordo com a norma ABNT NBR 15575-1:2013, é recomendado adotar o
prazo minimo de 50 anos para a vida util de projeto (VUP) da estrutura do edificio.
Helene (1993), ap6s comparar referéncias internacionais relacionadas a vida Uutil,
afirma que o tempo de a vida util de projeto equivale no minimo a 50 anos.

Uma edificacdo com 50 anos, ja ndo possui mais a sua funcionalidade inicial, e
com isso inicia-se um ciclo de manifestagfes patoldgicas. Se nao tiver sido realizado
nenhum tipo de manutencao neste periodo, ndo ha muitas escolhas a serem feitas.
Os moradores com maiores condi¢cdes financeiras simplesmente abandonam o prédio
e passam a residir em outro local.

A edificacdo, uma vez abandonada e se ndo for demolida, é invadida por
pessoas de baixa renda, que a utilizam como moradia, até que ocorra o colapso total
da estrutura. Sendo demolida de forma artificial ou sofrendo o colapso natural, de
qualquer forma, havera toneladas de residuos e entulhos de construcdo civil
resultantes desta edificacdo, que podem impactar negativamente na natureza.

A maneira de empregar e prever desde o projeto medidas que assegurem a
durabilidade € vista como mais conveniente, segura e barata. Quando essas medidas
sao aplicadas somente mais tarde, mediante intervengdo em uma estrutura, 0s custos
crescem. O custo tem uma relacdo com 0 momento em que € realizado a intervencao,
quanto mais tarde for a intervencdo, maior sera o custo. No Brasil, na maioria das
obras ja existentes e em andamento, dificilmente utiliza-se o concreto recomendavel
de acordo com a classe de agressividade, entretanto, medidas extras, consideradas
algumas vezes como bastante dispendiosas de manutencédo e protecdo, podem
assegurar uma vida Util de acordo com a necessidade dos usuéarios (HELENE, 1997).

Ancorado na alta demanda por materiais para a construcao civil e considerando
a quantidade de residuos descartados por industrias dos mais variados setores, sédo
realizados estudos que visam validar a utilizacdo de concreto com substituicoes,
mesmo que sendo na forma parcial, dos materiais convencionais por estes residuos.
Consideradas como formas de solugBes sustentaveis que podem contribuir na
reducdo da utilizagdo de recurso naturais. Buscando incorporar dessa forma, o
desenvolvimento sustentavel na construgdo civil e, implantar um gerenciamento

eficiente dos residuos em empresas. Gerando impactos positivos no setor da
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economia, reutilizacdo e comprometimento com a protecdo ambiental e bem-estar
para as futuras geracoes.

Diante da preocupacao com as questdes ambientais, paises e empresas estao
repensando em formas de reducdo da geracdo e o reaproveitamento de residuos.
Dessa forma, atualmente com o auxilio da tecnologia, esta se tornando comum a
reciclagem e reuso de residuos da prépria construcao e de diversas outras industrias,
para aproveitamento nas obras (ISAIA, 2017).

Assim como na area da construcdo, as industrias utilizam a matéria prima
necessaria para a producdo e o material ou residuo que nao lhe for dutil, é
simplesmente descartado.

Na industria de fundicdo, por exemplo, a sua producdo gera um residuo
denominado como areia de fundicdo contaminada por resina fendélica ou areia a de
fundicdo (AF). A AF juntamente com outros materiais gerados pela fundicdo que néo
podem ser aproveitados, sao levados a um aterro industrial, e estes residuos
correspondem cerca de 66 a 88% do total gerado pelo processo (MARTINI, 2017).

Esse residuo ao lado do residuo gerado pela producdo de arroz, a cinza de
casca de arroz (CCA) sdo materiais estudados como forma de substituicao parcial da
areia natural e do cimento, respectivamente. Leva-se em consideracdo que esses
residuos sao dispostos em grande quantidade, a partir de processos industriais e 0s
custos para manter locais para correto descarte € alto.

Estratégias como esta, impactaria de forma positiva ndo apenas no meio
ambiente, mas consequentemente também, na salude e na reducdo de gastos com
aterros industriais. Nos quais séo dispensados os residuos e na geracao de nova
economia quando o recurso for empregado e corresponder as expectativas de
durabilidade e resisténcia, por exemplo.

Tendo em vista a grande quantidade de residuos disponiveis provenientes de
industrias, como a CCA e a AF, a presente pesquisa busca investigar concretos com
substituicbes de até 75% de AF pela areia natural e 25% de CCA como substituicéo
do concreto. Além, da substituicdo da agua de amassamento por efluente tratado de
aterro sanitario (AA), em porcentagens de até 100%.

Copetti (2019), apresenta em seu estudo, resultados positivos com a utilizagao
de AF como substituicdo da areia natural na mistura do concreto. O concreto

apresentou resultados satisfatorios na idade de 91 dias. Dessa forma a pesquisa
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indicou que a AF pode ser utilizada na fabricacdo de concretos, pois 0S mesmos
apresentam boa qualidade, custo compativel, além de principalmente, promover a
sustentabilidade.

Como relagcdo a concretos com utilizagdo de CCA, Sokolovicz (2013) obteve
em seu estudo resultados positivos quanto a utilizacdo de CCA moida como forma de
substituicdo parcial do cimento. As porcentagens de substituicdo utilizadas foram de
15 e 25%, baseadas nos estudos de Isaia (1995). E a partir desses teores foi possivel
observar o aumento da resisténcia a compressao axial do concreto aos 540 dias. Ja
para as misturas com CCA natural, houve uma reducéo na resisténcia sendo menor
do que os resultados do traco referéncia, sem adicdes.

O presente estudo visa promover a incorporacdo da sustentabilidade na
producédo do concreto a partir da utilizagéo da cinza de casca de arroz (CCA), a areia
de fundicdo (AF) e o efluente tratado de aterro sanitario (AA) como substituicdo em
forma parcial do cimento, areia natural e agua de amassamento, respectivamente. E
como forma de validar a utilizagc&o dessas substituicdes na mistura do concreto, foram
avaliadas as propriedades como resisténcia a compressdo axial do concreto e

resisténcia a corrosao das armaduras.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como intuito avaliar as propriedades mecéanicas e
durabilidade de concretos com substituicdo parcial do cimento por cinza de casca de
arroz, substituicdo parcial da areia natural por areia de fundi¢éo fendlica e a utilizacéo

de efluente tratado de aterro sanitario como adgua de amassamento.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a resisténcia a compressao axial aos 7, 28 e 91 dias do concreto
conforme a ABNT NBR 5738: 2016 e ABNT NBR 5739: 2018.
e Realizar o ensaio de Corroséo Acelerada por Imersdo Modificada (CAIM) nos

corpos de prova.
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e Realizar o ensaio de Difracdo de raio X com refinamento pelo método de
Rietveld das amostras coletadas dos tracos utilizados no estudo, aos 28 dias.

e Utilizar o teor de 25% de substituicdo parcial de cimento por cinza de casca de
arroz para avaliar as propriedades mecanicas de compressao axial do concreto
e 0 comportamento em relacdo a corrosao de concretos com essa substituicao.

e Utilizar os teores de 50% e 75% de substituicdo de areia natural por areia de
fundicao fendlica para avaliar as propriedades mecénicas de compressao axial
do concreto e o comportamento em relagao a corrosao de concretos com essa
substituicao.

e Verificar a diferenca de desempenho dos concretos com a utilizagdo de agua
da rede publica e do efluente tratado do aterro sanitario Companhia
Riograndense de Valorizacdo de Residuos (CRVR), localizada na cidade de
Girua - RS.

1.2 Estrutura do trabalho

O trabalho esté& dividido em cinco capitulos:

Capitulo 1: Neste capitulo é abordado a importancia em utilizar adi¢cdes
minerais e efluente tratado como material alternativo para a producédo de concretos
bem como os objetivos gerais e especificos desta dissertacao.

Capitulo 2: Neste capitulo é apresentada uma reviséo bibliografica que aborda
0s temas da pesquisa, conceituando-0s, como 0 arroz, a casca do arroz (CA), a cinza
proveniente da queima da casca do arroz (CCA), areia de fundicdo fendlica (AF) e
efluente tratado de aterro sanitario (AA).

Capitulo 3: Apresenta a metodologia experimental utilizada no trabalho, bem
como 0s materiais e procedimentos de ensaios que foram utilizados.

Capitulo 4: Aborda os resultados obtidos dos ensaios experimentais, bem como
analise e discussdes e comparativo com trabalhos referentes ao tema de estudo.

Capitulo 5: Neste capitulo é apresentado a concluséo do trabalho e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 CONCRETOS COM ADICOES MINERAIS E EFLUENTE TRATADO DE
ATERRO SANITARIO

Neste capitulo é apresentado e conceituado os principais elementos utilizados
neste trabalho tais como: a cinza proveniente da queima da casca do arroz (CCA), a
areia de fundicao fendlica (AF), o efluente tratado de aterro sanitario (AA) e a utilizacéo

destes materiais na producao de concretos de acordo com a literatura.

2.1 Sustentabilidade

Atualmente, a populacdo existente € de 7,6 bilhdes de pessoas e anualmente,
este nUmero aumenta em aproximadamente em 75 milhdes de pessoas (GERALDO
E PINTO, 2019). Devido ao grande crescimento em inovacfes e melhorias
englobadas em diversos setores, em escala mundial, destaca-se a necessidade da
implantacéo de politicas que promovam solu¢des sustentaveis em defesa ao meio
ambiente.

Tendo em vista a questdo do crescimento econdémico avancado, a
sustentabilidade, em defesa ao meio ambiente, possui a funcdo de trazer solucdes
para a incessante interacdo do ser humano com 0s recursos naturais utilizados como
forma de exploracéo.

Em 1987, o trabalho nomeado como Relatério Brundtland ou também
conhecido como Nosso Futuro Comum, desenvolvido pela Comissdo Mundial sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) e liderado por Gro Harlem Brundtland,
deu énfase para a visdo ao desenvolvimento sustentavel e a sustentabilidade. O
documento abordou sobre estes temas e definiu-os, sendo estes termos passados a
serem utilizados de forma global apds o lancamento do documento.

De acordo com o mesmo, desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geracdes futuras
atenderem a suas proprias necessidades. Além de abordar sobre a preocupacéo da
interacdo do ser humano com o ambiente e os efeitos dessa relagdo, também séo
apresentadas metas e solugcdes que visam o conceito de desenvolvimento

sustentavel.
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Como forma também de abordar sobre questbes de desenvolvimento
sustentavel, a Organizacdo das Nacfes Unidas (ONU), promoveu os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) no Brasil, o qual trata de dezessete objetivos
direcionados principalmente para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e

o clima. Os objetivos deste plano estédo representados na figura 1.

Figura 1 — Indicadores brasileiros para os ODS
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Fonte: Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). 2022.

Previstos para serem atingidos até o ano de 2030, os ODS possuem como foco
principal resolver problemas globais para garantir qualidade de vida para as préximas
geracdes. Para isso € importante que o conhecimento e a aplicacdo do
desenvolvimento sustentavel estejam presentes na atual geracao.

Dentre os problemas globais, € possivel notar na questdo climatica o
desiquilibrio sofrido pelo meio ambiente devido a exploracdo. O aquecimento global
que muito se tem discutido, ocorre devido ao aumento da temperatura média
superficial global que pode ser provocado por fatores internos ou externos. Os
primeiros, sdo associados a atividade solar, composicao fisico-quimica atmosférica, o
tectonismo e o vulcanismo. Ja os fatores externos que causam o aquecimento global
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estdo relacionados a emissdes de gases-estufa por queima de combustiveis fosseis
(SILVA E PAULA, 2009).

Os residuos solidos gerados diariamente também contribuem para a
degradacédo ambiental caso forem descartados de maneira incorreta. Tendo em vista
essa questao, em 2010 no Brasil foi sancionada a Lei n°® 12.305 e a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS) foi instituida, regulamentada pelo decreto 7.404. A
PNRS estabelece diretrizes associadas a gestédo integrada e ao gerenciamento de
residuos sélidos, como forma de educacéo e incentivo ao correto descarte tornando
clara a necessidade da realizacdo de tratamento adequado dos residuos para evitar
danos ao meio ambiente e a salde humana (BRASIL, 2010).

Referente aos detritos que sédo gerados no setor da construcao civil, a
resolugdo n° 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, estabelece
critérios, diretrizes e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcéo civil
(RCC). A mesma busca, por meio de acdes necessarias, reduzir os impactos
ambientais causados pelo descarte incorreto de RCC. A resolugdo destaca que o0s
geradores deverdo primeiro objetivar ndo produzir residuos e de forma secundaria,
estabelece como prioridade a reducéo, a reutilizacao, a reciclagem, o tratamento dos
residuos solidos e a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

A construcdo civil ao mesmo tempo que demanda por recursos naturais no
inicio de um empreendimento, comprometendo entdo de forma inicial no equilibrio da
natureza, posteriormente ainda, no decorrer do processo de construcdo e fase final
da vida util da edificacéo, gera residuos que mais uma vez, afetam a natureza. Devido
a esse fato, a sustentabilidade na construcéo civil € uma questao muito importante.

De acordo com Mccaffrey (2002), somente a industria global de cimento
contribui com aproximadamente 6% de todas as emissdes de CO2z geradas, sendo
dessa forma, responsavel por cerca de 4% do aquecimento global.

No entanto, existem alternativas para a redugcao das emissoes geradas pela
construcdo civil. O reaproveitamento de residuos, como substituicdo parcial dos
componentes necessarios a mistura do concreto, € um exemplo. Pois além de reduzir
0 consumo de cimento também promove melhor finalidade para residuos industriais,
como € o caso da substituicdo parcial do cimento pela cinza de casca de arroz. Esse
caso de reutilizacdo também é aplicado para a areia, a qual pode ser substituida por
areia de descarte de fundicdo. Além da substituicdo da agua de amassamento por
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alternativas disponiveis como o chorume tratado proveniente de aterros sanitarios ou
efluente tratado de estacBes de tratamento de esgoto sanitario como é o caso do

presente estudo.

2.2 Propriedades mecanicas, microestrutura e durabilidade de concretos com

adicdes minerais e residuos

O concreto € o resultado que se obtém de uma mistura composta por cimento,
agua, agregados miudos e graudos e aditivos. O material cimenticio para a producao
do concreto pode variar entre tipos diferentes de cimento e conter pozolanas, tais
como a cinza volante, escoria de alto-forno, silica ativa, adicbes minerais, agregados
de concreto reciclado, aditivos, polimeros e fibras (NEVILLE, 2016).

As propriedades do concreto sédo fatores muito importantes pois caracterizam
o mesmo. Normalmente refere-se primeiro as propriedades mecanicas, representadas
pelas resisténcias que o material apresenta de acordo com os esforcos em que é
submetido. A durabilidade e a microestrutura, ao lado das propriedades mecanicas,
podem ser definidas como trés grandes varidveis no estudo do concreto
(SOKOLOVICZ, 2013).

Segundo Medeiros, Andrade e Helene (2013), no inicio das construcdes em
concreto, mais precisamente em meados do século XX, a propriedade da durabilidade
era regida pelo bom senso e a experiéncia do profissional. Foi somente ap6s a
evolucdo de estudos em matérias como transporte de liquidos e gases agressivos nos
meios porosos, que a propriedade da durabilidade p6de ser expressa de forma mais
eficiente. E com isto também, a avaliagédo da vida util.

Ainda conforme os autores, a durabilidade est& relacionada com o meio onde
a construcdo estd inserida e a sua finalidade. Dessa forma, o local da edificacdo
corresponde como um fator externo e o tipo de ocupagao como fator interno, e ambos
apresentam influencia na durabilidade. Além disso, esses fatores influenciam também
na resisténcia do concreto, da armadura e da propria estrutura.

No sentido de promover a sustentabilidade na area da construgdo civil,
concretos sustentaveis surgem como alternativas. Como forma de embasamento nos

estudos busca-se responder questdbes como a viabilidade em se obter os
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componentes que serdo incorporados no mesmo e também, se as propriedades deste

se apresentam compativeis com as do concreto convencional.

2.3 AdicBes minerais e residuos

Conforme Mehta e Monteiro (2014), as adi¢cdes minerais sdo materiais silicosos
finamente divididos. Esses materiais sdo adicionados ao concreto, como material
cimenticio, em proporcdes de 20 a 70% aproximadamente, por massa do material
cimenticio total. Os materiais podem apresentar caracteristica pozolanica no estado
bruto ou apos ativacao térmica.

Materiais pozolanicos sao aqueles silicosos ou silico-aluminosos que na forma
finamente dividida e em presenca de agua reagem com o hidroxido de célcio a
temperatura ambiente, para formar os mesmos compostos que sao produzidos pela
hidratacdo do cimento Portland (ISAIA, 2017).

O uso de pozolanas como material cimenticio pode ser considerada como uma
técnica muito antiga. Conforme Gobbo (2009) nas constru¢c6es romanas, ha cerca de
2000 anos, era utilizado um material denominado como “pulvis puteolonis”, o qual era
uma cinza de origem vulcéanica proveniente da localidade de Pozzuoli, situada na Baia
de Napoles (Italia).

Conforme o autor, as pozolanas sédo divididas em naturais sendo estas de
origem vulcénica ou sedimentar com atividade pozolanica; e pozolanas artificiais
sendo aquelas que correspondem a materiais resultantes de processos industriais ou
provenientes de tratamento térmico, que apresentem atividade pozolanica.

A utilizagdo de pozolana no concreto, seja em forma de adigdo mineral ou como
componente de um cimento Portland composto, apresenta resultados satisfatorios nas
propriedades do concreto. A silica amorfa, principal constituinte dos materiais
pozolanicos, reage principalmente com o hidréxido de célcio formado na hidratagéo
dos silicatos de calcio do clinquer (ISAIA, 2017).

Como resultado € possivel observar o aumento da resisténcia final e da
durabilidade do concreto. O fato do aumento da durabilidade é devido a capacidade
do concreto com utilizacdo de pozolana em suportar o ataque por sulfato e a expansao
pela reagcédo alcali-agregado. Além disso, ocorre melhor a resisténcia a fissuragao

térmica devido ao baixo calor de hidratacao.
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Entre tantos fatores positivos na engenharia relacionados a utilizacdo de
pozolana em concretos, vale ressaltar o beneficio ao meio ambiente também que se
pode obter quando utilizado esse material. A pozolana encontra-se presente em
alguns subprodutos como a cinza volante, silica ativa e a cinza de casca de arroz
(MEHTA E MONTEIRO, 2014).

2.3.1 Cinzade cascade arroz

De acordo com dados do Ministério da Agricultura, o arroz € um dos cereais
mais produzidos e consumidos no mundo.

O pais que mais produz, consome e importa arroz no mundo é a China, seguido
pela india (CONAB, 2020). O Brasil destaca-se como maior mercado consumidor em
relacdo aos outros integrantes do Mercosul, além disso, € responsavel por 75,83% da
producdo do bloco (CONAB, 2020). A Tabela 1 representa os principais paises
produtores de arroz no mundo em 2020, segundo o Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA).

Tabela 1 — Principais paises produtores de arroz (Base beneficiado). Ano comercial
local (1.000 toneladas métricas)

Paises 2020 % producao
1 China 211,860 29,5%
2 india 178,305 22,7%
3 Bangladesh 54,905 7,6%
4 Indonésia 54,649 7,1%
5 Vietna 42,758 57%
6 Tailandia 30,231 4,1%
7 Myanmar 25,100 2,7%
8 Filipinas 19,294 2,5%
9 Brasil 11,091 1,6%
10 Camboja 10,960 1,5%

Fonte: Adaptado de Foreign Agricultural Services/USDA, 2022.

Conforme a Tabela 1, € possivel observar que o Brasil se encontra entre os 10

maiores produtores mundiais de arroz.
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Conforme o IRGA, o Brasil participa com 1,4% do total da producdo mundial de
arroz. A producao nacional de arroz tem sua maior concentracao na regiao sul, que
inclui os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, responsaveis por
aproximadamente 80% da oferta nacional (CONAB, 2019).

Segundo a CONAB, o estado do Rio Grande do Sul se destaca pela alta
contribuicdo para a industria orizicola, sendo responsavel por aproximadamente 68%
da producdo nacional. A Tabela 2 apresenta uma relagdo entre area de terra e a
producéo do arroz em regifes do Brasil, onde € possivel observar que a regido do
Centro-Sul se destaca como maior produtor. Além disso, € possivel observar a
reducado da producéo de 8,4% em relacéo a safra 2020/21.

A reducédo da producao, conforme a CONAB, se explica principalmente por dois
fatores. O primeiro foi a diminuicdo da area de cultivo, motivada pelo fato de que o
arroz € menos rentavel do que outras culturas e também devido ao incremento no
preco dos insumos. Como um segundo fator destaca-se a estiagem que ocorreu

durante a safra.

Tabela 2 — Comparativo de area e producdo nas regides do Brasil. Estimativa de
setembro de 2022.

AREA (Em mil ha) PRODUCAO (Em mil t)

REGIAO/UF
Safra 20/21 Safra 21/22 Safra 20/21 Safra 21/22

Norte 227,9 188,0 1.043,0 879,4

Nordeste 168,0 167,5 366,2 3714

Centro-oeste 157,4 124,0 622,5 494,1

Sudeste 10,3 11,7 47,6 44,1
Sul 1.115,6 1.126,8 9.687,1 8.992.,4
Norte/Nordeste 395,9 355,5 1.409,2 1.250,8
Centro-Sul 1.283,3 1.262,5 10.357,2 9.530,6
BRASIL 1.679,2 1.618,0 11.766,4 10.781,4

Fonte: Adaptado de CONAB, 2022.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da safra de 2021/22 no estado do
Rio Grande do Sul, de acordo com cada regido. A maior producéo de arroz do estado
do RS esta concentrada na regido da fronteira oeste, a qual abrange os municipios
Alegrete, Itaqui, Quarai, Santo Antonio das Missbes, Sao Borja e Uruguaiana.
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Tabela 3 — Resultados da lavoura de arroz safra 2021/22 no RS
Safra RS 2021/22

Regides Producéo (t)

Fronteira Oeste 2.228.968

Campanha 1.135.048
Central 955.144

Planicie Costeira Interna 1.131.213
Planicie Costeira Externa 825.944

Zona Sul 1.432.200

Total geral 7.708.517

Fonte: Adaptado de IRGA, 2022.

A casca do arroz (CA) é um subproduto resultante do beneficiamento do gréo
de arroz e compde, em média, 20% do peso do grédo. Somente por ano sédo produzidos
mais de 2 milh6es de toneladas deste residuo no Brasil. Uma vez que o mesmo
normalmente ndo tem valor comercial, o seu descarte € considerado um problema
ambiental.

Uma das caracteristicas apresentadas desse residuo € a baixa densidade e o
alto volume de forma que, quando armazenada, este ocupa grandes espacos. O
incorreto descarte deste residuo agroindustrial, como por exemplo, lancamento em
aterros ou simplesmente descartado, promove problemas ambientais como polui¢édo
da agua, ar e do solo (POUEY, 2006). Além disso, devido a sua lenta biodegradacéo,
a CA se mantém sem alteracdes por longos periodos de tempo.

De acordo com dados do IRGA, a produc¢éo de arroz no estado do Rio Grande
do Sul na safra 2021/2022 foi de aproximadamente 7.708.229,84 toneladas. A partir
desse dado é possivel prever a grande quantidade de CA resultante da safra, tendo
em vista que a mesma esta diretamente relacionada com a quantidade de arroz com
casca produzido.

Conforme projecdes de técnicos do instituto, uma amostra de arroz de 100g €
composta em sua maior parte por uma quantidade de graos, em teor de 70g

aproximadamente, 8g de farelo, o restante seria casca, ou seja, 22g.
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A composicdo da casca de arroz € formada em sua maior parte por celulose,
lignina e residuo organico. Conforme Angel et al. (2009), a celulose e hemicelulose
compdem cerca de 50% da CA, juntamente com 26% de lignina e 4% de componentes
organicos. Sendo os restantes 20% compostos por materiais inorganicos como SiOz,
Al203, K20, Na20, MgO, CaO, Fe203, MnO, P20s. O residuo inorganico contém, em
meédia, 95 a 98%, em peso, de silica, na forma amorfa hidratada, perfazendo 13 a 29%
do total da casca (HOUSTON, 1972).

Comparado com outros cereais, a CA, quando queimada, gera uma maior
quantidade de cinzas (DELLA et al., 2005). A cinza da casca de arroz (CCA)
proveniente da queima da CA pode ser obtida através de combustdo em locais em
gue pode ser realizado o controle de temperatura ou em ambiente aberto sem controle
algum (HOPPE, 2008). No momento da queima da casca a lignina e a celulose séao
removidas (POUEY, 2006).

Conforme Pouey (2006), para alterar as caracteristicas da CCA com intuito de
melhorar suas propriedades, normalmente séo aplicados tratamentos térmicos, fisicos
e quimicos. O tratamento térmico visa contribuir de forma a alterar a cor da cinza e
modificar sua estrutura.

Devido ao alto percentual de silica presente na CCA, esta pode ser utilizada
para diversas finalidades, como por exemplo, na construcdo civii como pozolana
agregada em cimentos, concretos e argamassas. Existem diversas aplicacdes com a
CCA, tais como na industria ceramica, na producdo de refratarios, porcelanas e
isolantes térmicos (POUEY, 2006).

No Brasil sdo produzidos aproximadamente 12 milhdes de toneladas por ano
de arroz gerando em torno de 2,5 milhdes de toneladas de casca (Sobrosa (2014));
logo, se toda esta casca fosse queimada, seria gerado em torno de 500 mil toneladas
de cinza, ou seja, 450 mil toneladas de silica que poderiam ser utilizadas nos mais
diversos setores.

O trabalho de Sokolovicz (2020) contribuiu grandemente para esta pesquisa,
através da realizacdo da caracterizacdo da composicao quimica e fisica da CCA, bem
como a curva granulométrica. A tabela 4 apresenta a composicao fisica da CCA e a

tabela 5 apresenta a composicdo quimica da CCA.



Tabela 4 - Composicao fisica da CCA
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Grandeza fisica CCA

Massa especifica (Kg/dm3) 2,09

Area especifica BET (m?/g) 49,25

Residuo na # 0,075mm (%) 4,97

Diametro médio (um) 7,97

Dimensdes Diametro abaixo do qual encontram-se 10% das 1,19
caracteristicas . __particulas (um)

Diametro abaixo do qual encontram-se 90% das 18,17

particulas (um)

Fonte: Sokolovicz (2020).

Tabela 5 — Composicdo quimica da CCA

Composicao (%)
SiO2 94,84

Al2O3 0,39
Fe20s3 0,54

CaO 1,32

MgO 0,40

SOs3 0,01

Na20 0,11

K20 1,45

Perda ao fogo - PF 0,25

Fonte: Sokolovicz (2020).

Como € possivel observar a CCA apresenta alto teor de silica em sua

composi¢do, em quantidade de 94,84%. A figura 2 apresenta a curva granulométrica

da CCA.



Figura 2 — Curva granulométrica CCA.
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Gobbo (2009) realizou a técnica de Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

para caracterizar diferentes tipos de pozolanas naturais e artificiais. Entre estas

avaliou a morfologia de amostras de CCA para diferentes temperaturas de queima,

conforme representa a figura 3, sendo as cascas de arroz provenientes da regido de

Viamao — RS.
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Figura 3 — Resultados de MEV de amostra de CCA gueimada a 950°C e 1100°C.
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Fonte: Gobbo (2009).

De acordo com a figura 3 que contém o resultado de MEV para CCA é possivel
visualizar as formas esqueléticas que a mesma apresenta, com elevada éarea
especifica, caracterizando-a dessa forma como material de elevada reatividade.

Ao longo dos anos foram realizados diversos estudos focados na questdo da
influéncia da temperatura de queima e condi¢cdes de tempo de exposicao as quais a
CA esta submetida durante o processo para a obtencédo da CCA.

No estudo de Della et al. (2005) observou-se que a silica presente na cinza de
casca de arroz manteve-se predominantemente no estado amorfo, de acordo com o0s
ciclos de gqueima estabelecidos pelo estudo e ainda, os autores obtiveram silica com
95% de pureza apds queima a 700 °C por 6 horas.

De acordo com lIsaia (1995), quando a temperatura de queima varia entre
400°C e 600°C, a silica obtida € em sua maioria considerada na forma amorfa e devido

a essa caracteristica, a mesma é mais reativa.
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Para Gobbo (2009) as CCA apresentam teores de silica crescente com o
aumento de temperatura, de 90 a 93%.

Geralmente a cor da CCA apresenta uma variagéo do cinza ao preto, isso pode
ser explicado devido ao fato de possuir impurezas inorganicas junto ao carbono nao
gueimado. A forma em que a queima é realizada € um parametro que decisivo na cor.
A queima feita em altas temperaturas e grande intervalo de tempo tende a produzir
cinzas na colorac@o branco-rosadas, formando uma silica com a estrutura cristalina
(BOATENG e SKEETE, 1990 apud POUEY, 2006, p. 24).

Para Houston (1972) a cor da cinza pode ser definida a partir da quantidade de
carbono encontrado na CCA. A faixa de grau de intensidade das cores, do mais claro
ao mais escuro, corresponde ao teor de carbono presente na cinza. Nesse aspecto, a
cor preta indica que o material possui alto teor de carbono, enquanto que a cor cinza
represente um material com pouco teor de carbono. Uma CCA de cor branca ou
ligeiramente rosada, determina que o material ndo possui teor de carbono.

A moagem é um tratamento fisico que também influencia nas propriedades da
CCA. De acordo com Isaia et al. (2017) o processo de moagem se faz necessario pois
aumenta a finura da CCA e consequentemente, aumenta também a reatividade com
o cimento.

Segundo Santos (1997) a condicdo de queima em que é produzida a CCA
determina o tempo de moagem necessario para que seja possivel alcancar maior
pozolanicidade. Além disso, diferentes intervalos de tempo de moagem resultam em
um material com diversas areas superficiais.

Os tratamentos quimicos influenciam também nas propriedades da CCA. A
utilizacédo de acidos para lavagem quimica na casca seguido do tratamento térmico,
tém como finalidade remover a silica com menor teor de impurezas (GONCALVES,
2019).

2.3.1.1 Influéncia da cinza de casca de arroz no concreto

Devido a grande quantidade de cinza de casca de arroz disponivel, a
problematica de custos quanto a sua destinacdo e motivados pela sustentabilidade,
varios estudos foram e continuam sendo realizados visando a utilizacdo da cinza de

casca de arroz como substituicdo parcial do cimento. Com o intuito da preservacao
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ambiental e a reducéo de impactos causados por estes residuos, estudos apresentam
formas eficientes de finalidade para os mesmos.

De acordo com estudos realizados por Isaia (1995) altos teores de pozolanas,
em niveis de substituicdo de cimento em até 50%, apresentam condi¢des de protecao
em ambientes com cloretos. O autor destaca ainda que com o aumento da quantidade
de adi¢cdes pozolanicas, cinza de casca de arroz e cinza volante, ocorre maior
resisténcia a corrosdo. Mesmo que esta pozolana tenha sido parcialmente queimada
sem controle de temperatura.

Santos e Lopes (2017) realizou um estudo para avaliar a resisténcia em
concretos, no qual foi utilizado cinza de casca de arroz e areia de fundi¢cdo. Os teores
utilizados para substituicdo parcial do cimento e da areia de fundicdo pelos
subprodutos foram de 5%, 10%, 15% e 20% e foi realizado também, um traco sem
nenhum tipo de substituicdo (referéncia). O cimento utilizado foi o CP II-E-32. As
idades do concreto consideradas neste estudo foram 7, 14, 21 e 28 dias. Foram
determinadas a resisténcia & compressdo axial e a resisténcia a tracdo por
compresséao diametral do concreto. A figura 4 representa a resisténcia a compressao
do concreto aos 28 dias, no qual RF se refere ao traco referéncia, M aos tracos com
cinza de casca de arroz, F tracos com areia de fundicdo e FM traco com os dois

residuos na mesma mistura.

Figura 4 — Resultados de resisténcia a compresséo axial
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Os resultados desta pesquisa apresentaram que nos tracos que foram somente
substituidos a areia de fundicdo pela areia natural, a resisténcia a compressao axial
foi superior aos tragos nos quais foram substituidos a CCA pelo cimento. Este
resultado se explica devido a composicao granulométrica da areia de fundicdo, por
possuir modulo de finura menor do que o da areia natural, ela preenche melhor os
vazios do concreto, ocorrendo melhor hidratacdo do cimento e consequentemente,
houve um aumento da resisténcia.

Os tragos que utilizaram CCA e a areia de fundigéo apresentaram resisténcias
menores do que nos tracos que utilizaram apenas um tipo de residuo como
substituicdo parcial. Para os resultados de resisténcia a compressao diametral do
concreto, 0s tracos com substituicdo dos residuos apresentaram valores superiores
ao trago referéncia (sem substitui¢ao).

Sokolovicz (2013) em seu trabalho investiga a microestrutura e durabilidade da
cinza de casca de arroz residual e natural, sem beneficiamento prévio, na producao
de concreto estrutural. Utilizando teores de 0%, 15% e 25% de cinza de casca de
arroz como substituigcéo parcial de cimento. O cimento utilizado na pesquisa foi o CPII
F — 32. Foram realizados ensaios como resisténcia a compressao axial, agua
guimicamente combinada (AC), porosimetria por intrusdo de mercuario (PIM),
penetracdo acelerada de cloretos (EAPC) pelo método da ASTM C 1202:2005 e
cloretos totais retidos.

No ensaio de resisténcia a compressdo axial, aos 540 dias os testemunhos
atingiram os maiores valores para as misturas com CCA moida, enquanto as misturas
contendo CCA natural apresentaram as menores resisténcias, sendo inferior a mistura
referéncia. Observa-se que as misturas que contém CCA natural apresentam valores
proximos a mistura referéncia. Os resultados obtidos mostram a viabilidade técnica da

CCA natural nos teores de 15% de substituicdo parcial de cimento.

2.3.2 Areiade fundicéo

Através do processo de fundigdo sdo geradas pecas metdlicas. Ocorre a
fundicdo de metais e estes sao inseridos aos moldes, de acordo com a peca que se
busca produzir, sendo estes moldes fabricados a base de areia. No processo de

fundicéo, apesar da reutilizacdo de sucatas metalicas como forma de matéria prima,
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sdo geradas quantidades consideraveis de residuos soélidos. Dentre estes residuos
estdo as escoérias, areia de moldagem e poeiras diversas (PENKATIS, 2012 apud

DANTAS, 2003). A figura 5 representa o esquema de fundicdo em molde de areia.

Figura 5 — Esquema de fundicdo em molde de areia
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Fonte: PENKAITIS (2012).

Em nivel nacional, a producdo de fundidos somente no més de fevereiro/2022,
de acordo com a Associacédo Brasileira de Fundicdo (ABIFA), foi de aproximadamente
228.029 toneladas. Por dia a producéo alcanca em torno de 11.049 toneladas. Ainda
conforme dados disponibilizados pela ABIFA, somente na regido sul do pais a
producéo de fundidos chegou a 95.924 toneladas.

A tabela 6 representa o desempenho em toneladas do setor de fundi¢cdo no

Brasil no periodo de fevereiro de 2022.

Tabela 6 — Producédo de fundidos em fevereiro de 2022
Producéo de fundidos — FEV/22

Metal Producéo (t)

1 - Ferro Total 187.570

2 — Aco Total 23.596

3 — Nao ferrosos 16.863

3.1 - Cobre 2.764

3.2 - Zinco 98

3.3 - Aluminio 13.581
3.4 - Magnésio 420

Total geral 228.029

Fonte: Adaptado de ABIFA, 2022.
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Em nivel mundial, conforme a revista Modern Casting, no ano de 2018, o Brasil
encontrava-se na 92 posicao entre os produtores de fundidos. A tabela 7 representa a

producdo mundial de fundidos.

Tabela 7 — Producédo mundial de fundidos segundo ranking da revista Modern Casting,
ano base 2018

Paises Producdo em 2018 (milhdes t)
1 China 49,35
2 india 13,39
3 Estados Unidos 10,76
4 Japao 5,76
5 Alemanha 5,43
6 Russia 4,20
7 México 2,91
8 Coréia 2,57
9 Brasil 2,28
10 Italia 2,26

Fonte: Adaptado de ABIFA, 2018.

Cientes da dimenséo do problema que pode causar o incorreto descarte deste
e demais residuos solidos, 6érgdos ambientais como o Ministério do Meio Ambiente
(MMA), juntamente com o0s Governos Municipais, Estaduais e Federal,
implementaram diretrizes, estratégias e metas a partir da Lei Federal N° 12.305, de 2
de agosto de 2010, uma politica que visa a gestdo e o gerenciamento de residuos
sélidos, definida como Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS).

A norma brasileira ABNT NBR 10004:2004 “Residuos solidos — Classificagao”,
criada a partir da preocupacao com o desenvolvimento sustentavel diante de tamanha
geracédo de residuos solidos.

De acordo com a norma, os residuos séo classificados em:

a) Residuos classe | — Perigosos;
b) Residuos classe Il — Nao perigosos;

- Residuos classe Il A — Nao inertes.

- Residuos classe Il B — Inertes.
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Conforme a norma, os residuos considerados no item a) sdo aqueles que em
funcao de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas pode apresentar
risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou acentuando
seus indices e/ou riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada. Ou ainda, que apresentem inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade.

J& a classificacdo descrita no item b) sdo os residuos que ndo se enquadram
no item a) e ainda se divide em n&o inertes: Aqueles que ndo se enquadram nas
classificacdes de residuos classe | - Perigosos ou de residuos classe Il B - Inertes,
nos termos desta Norma. Os residuos classe Il A — N&o inertes podem ter
propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua. E inertes: Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10007:2004, e submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006:2004, nao tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrbes de potabilidade de &agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

A figura 6 representa um levantamento feito pelo estudo de Adegas e
Bernardes (2008) referente ao gerenciamento que € realizado com as areias geradas
no processo de fundicdo no RS. Os autores destacam que a utilizacdo de areias em
pavimentagdo asféltica e/ou na fabricacdo de tijolos, nem foram mencionadas nos
formularios respondidos na pesquisa. Ja na porcentagem representada em “outros”,
a mesma corresponde a quantidade de areia armazenada em locais néo licenciados.
Na porcentagem representada em empresas que destinam em “aterro industrial
préprio”, somente 50% dos mesmos sao licenciados, concluindo que os restantes 50%
de aterros préprios ndo sao licenciados, ocorrendo disposicédo inadequada de areias

geradas.
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Figura 6 — Destinacéo final de areias residuais geradas por empresas do RS.
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Fonte: ADEGAS e BERNARDES (2008).

As areias residuais geradas a partir do processo de fundigdo se enquadram,
conforme a norma, como um residuo ndo perigoso. Porém, foi verificado alteracédo na
qualidade das aguas subterraneas na area onde € realizado o depdsito deste material
(PENKAITIS, 2012). Devido a presenca de fendis na areia de fundicdo, levanta-se a
preocupacao de descargas dos mesmos na superficie ou no lencol freatico.

Por se apresentar em grande quantidade e possuir custo elevado para
transporte e deposito em aterros licenciados, aponta-se como uma forma de reduzir
danos ecoldgicos e custos com a construcao de aterros e manutencao, a reutilizacéao
do residuo em outros setores.

A areia-base é definida como componente principal para a fabricacdo dos
moldes e é caracterizada como agregado fino e puro, e granulometria variando entre
0,05 a 2,00 mm de diametro (SCHEUNEMANN, 2005).

Casali et al. (2018) em seu trabalho, categoriza a areia base que € utilizada em
fundicdes como um material que pode ter mais de uma composi¢ao. Isso se da pelo
fato de que a composicéo varia de acordo com o tipo de matéria-prima que é utilizada
para a moldagem de pecas. Com isso, podem ser gerados diversos tipos de residuos
de areia de fundicéo.

As areias-base mais utilizadas sdo as de quartzo ou silica (SiOz), cromita
(FeCr20s ou FeCr:04), as de zirconita (ZrSiOs) e as de olivina ((MgFe)2SiOa4)
(CASTRO, 2001). As areias de fundigcdo que possuem maior quantidade de ligantes
sintéticos em sua composi¢cdo como ligantes fendlicos, por exemplo, geram um rejeito
gue se apresenta de forma prejudicial ao meio ambiente (ADEGAS, 2008). A figura 7

mostra as caracteristicas da areia de fundi¢ao fendlica.



Figura 7 — Aspectos da textura e cor da amostra de areia de fundicéo fendlica

Fonte: Sokolovicz (2020).

38

De acordo com Sokolovicz (2020), como forma de aprimorar o processo de

fundicéo, ocorre a incorporacdo de materiais aglomerantes na areia de fundicdo. A

areia que recebe aglomerantes como resina fendlica, gera apdés o processo da

fundicdo o residuo que é denominado areia de fundicdo fendlica. O autor realizou em

seu trabalho a caracterizacdo da areia de fundicdo fendlica através da analise de

Microscopia Eletrénica de Varredura com EDS. As figuras 8 e 9 mostram os resultados

do ensaio elaborado na pesquisa.

Figura 8 — MEV areia de fundicao fendlica

Spectrum 1
Elemento (%)
Na 3.03%
Si Mg 0,06%
Al 1.66%
Si 87 80%
Cl 0.35%
K Na K 5,77%
CIFe 2 Fe 1,33%
Total 100,00%
ﬂﬁ Mg K
0 2 - 6 8 10 14
Full Scale 47569 cts Cursor: 14.396 (10 cis) keV]

Fonte: Sokolovicz (2020).
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Figura 9 — Microscopia da areia de fundicéo fendlica
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Fonte: Sokolovicz (2020).

Conforme os resultados € possivel observar que a areia de fundi¢édo fendlica,
que é também utilizada no presente estudo, possui formato arredondado. Além disso,
a mesma possui a maior parte da sua composicao representada por silica, em uma
guantidade de 87,80%. A tabela 8 apresenta as caracteristicas fisicas da areia de

fundicéo e a figura 10 apresenta a curva granulométrica.

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas da areia de fundicdo

Descricéo Resultado
Massa especifica 2,60 kg/dm3
Massa unitéria 1,46 kg/dm3
Absorcgéao (%) 0,43%
Diametro médio: 346,26 um
Diametro a 10% (um) 175,89 pm
Diametro a 50% (pum) 336,76 pm
Diametro a 90% (um) 526,51 um

Fonte: Sokolovicz (2020).

Quanto ao modulo de finura, fator este que possui influéncia nos resultados de
concretos com utilizacdo de areia de fundi¢do, no estudo de Santos e Lopes (2017) a

areia de fundicéo utilizada quando caracterizada apresentou modulo de finura de 1,16
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a mesma foi doada pela empresa FUNDIMISA, localizada na cidade de Santo Angelo.
Ja no estudo de Siddique et al. (2011) realizado na india, a areia de fundicéo utilizada
apresenta médulo de finura de 1,78. De acordo com a ABNT NBR 7211:2022 o
agregado miudo com modulo de finura de 1,55 a 2,20 é considerado como zona

utilizavel inferior, ou seja, muito fino.

Figura 10 — Curva granulométrica da areia de fundicéo fendlica
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Fonte: Sokolovicz (2020).

Tendo em vista a problematica que envolve o gerenciamento por empresas
quanto a areia de fundicdo, a implementacdo do reuso deste residuo, que é
simplesmente descartado, contribui no desenvolvimento da sustentabilidade em

construcoes.

2.3.2.1 Influéncia da areia de fundicdo no concreto

Copetti (2019) em seu estudo analisou as propriedades mecanicas e ciclo de
vida para o dimensionamento de um pilar com diferentes tragos de concreto. Os tracos
foram divididos em oito, sendo dois destes denominados como trago referéncia, com
resisténcias de 30 e 40MPa, sem adicbes e os demais tracos compostos com

porcentagem de 75% de areia de fundicao e 25% de cinza volante e cinza de casca
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de arroz, dependendo do traco. O cimento utilizado foi o CP V — ARI. Neste estudo, a
determinacdo da resisténcia a compressao foi realizada aos 7, 28 e 91 dias. Os

resultados obtidos estdo representados na figura 11.

Figura 11 — Resultados de resisténcia a compressao axial

60

]
=]
|

55,68
ull|
§ 20 sagy 1567 468
40,14 42,55 »
o g 17 41,96 41,11 4191 | 426 40,00
m 40 - J ] I
§ s ' 347 || 344 | |3 35,03 07 DIAS
g 30 30,2 29,67 “
o 1 m
S T ] 12cs 28 DIAS
s ’ 091 DIAS
G
=
ol
=
w
o
e

[
=}
|

0o -
REF 75%ADF 75%ADF 75%ADF REF 75%ADF T75%ADF 75%ADF
25%CCA  25%CV 40 MPa 25%CCA 25%CV

Fonte: Copetti (2019).

Conforme os resultados apresentados na figura 8, observa-se que quanto maior
o tempo de cura, maior € a resisténcia, principalmente para o traco que contém cinza
volante. Quando foi realizada a substituicdo da areia natural pela areia de fundicéo
houve pouco crescimento em relacdo aos tracos com adi¢des minerais, significando
dessa forma, que as pozolanas contribuiram para o aumento da resisténcia no
concreto. Conforme a autora, ao levar em consideracdo todos os parametros
analisados no estudo: Resisténcia a compressao axial, tracdo por compressao
diametral, médulo de elasticidade e retracdo total, o traco que melhor correspondeu
foi 0 composto por 75% de areia de fundigéo e 25% de cinza de casca de arroz para
resisténcia de 40 MPa. E ainda, a reducao de 24% no custo e impacto ambiental dos
tracos quando o fck aumentou de 30 para 40 MPa.

Casali et al. (2018), por exemplo, aplicou a areia de fundicdo fendlica em
argamassas de revestimento. Nesse estudo os autores elaboraram um planejamento
onde substituiram em diferentes teores, a areia natural de rio pela areia de fundigéao
fendlica. Os autores observaram que a adi¢do de areia de fundi¢éo fendlica influenciou

tanto no estado fresco como no endurecido do concreto. No estado fresco foi possivel
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observar que o traco que utilizou a porcentagem de 100% de areia de fundicdo obteve
maior demanda de agua para corresponder ao indice de consisténcia.

No estado endurecido, foi possivel observar que a argamassa com substituicao
de areia natural por areia de fundicdo apresentou reducdo na resisténcia. Todos os
tracos do estudo com a substituicdo da areia natural pelo residuo, em porcentagens
de 10, 20 e 30%, tiveram valores de resisténcia menores do que o traco referéncia

(sem substituicdo), conforme é possivel verificar na figura 12.

Figura 12 — Resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo de argamassa com areia
de fundicéo
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Fonte: Casali et al. (2018).

Com a mesma finalidade em buscar um adequado uso para aplicar a areia de
fundicdo, Santos et al. (2016), produziu blocos estruturais de concreto utilizando a
areia de fundicdo que é descartada como substituicdo da areia natural. Assim como
Casali et al. (2018), Santos et al. (2016) em seu trabalho utilizou a areia de fundicao
em diferentes teores (5%, 10%, 30%, 35%, 40%, 45% e 50%, 60%, 65%, 70%, 75%,
80%, 85%, 90% e 95%), para obtencédo de maiores resultados. Apés as analises os
autores destacaram que o0 reaproveitamento para essa finalidade € tecnicamente
viavel, por sua resisténcia a compressao e aspecto visual estarem de acordo a horma
especifica para esse tipo de material, ABNT NBR 6136:2016. Além de proporcionar
economia para a industria, pois desta forma, reduz gastos destinados ao descarte do

residuo.
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2.3.3 Efluente tratado de aterro sanitario

Devido ao grande crescimento populacional, pode-se citar como uma
consequéncia que este fato produz é o aumento da producédo de lixo em grande
escala. Esse aumento é dado de forma continua e cada vez maior. De acordo com a
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE) somente no ano de 2020 foram geradas 82,5 milhdes de toneladas de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Ou seja, 225,965 toneladas diarias. Sendo que o
previsto para o ano de 2050 é que ocorra um aumento de 50% na producao de RSU.

Gera-se grande quantidade de residuo urbano diariamente e quando destinado
corretamente, realiza-se a coleta seletiva e entdo esse residuo € encaminhado a um
local apropriado. No local destinado a receber toneladas de lixo, hd um tratamento
adequado para o residuo, para que este ndo cause maiores danos ao meio ambiente,
e assim, 0 mesmo recebe sua destinagao final (Secretaria Nacional de Saneamento,
2021).

A questdo do lixo € um tépico muito comentado por ser um assunto de
preocupacao mundial. Pois quando o mesmo recebe a finalidade incorreta, como por
exemplo, despejo em locais de risco, ha probabilidade de contamina¢éo do solo, dos
lencois freéticos e posteriormente a saude humana.

No ano de 2020 a destinacdo dada aos RSU foi principalmente em aterros
sanitarios, aproximadamente 46 milhdes de toneladas, atingido 60% dos residuos
coletados que tiveram destinacdo adequada no pais. Por outro lado, areas de
disposicao inadequada, incluindo lixdes e aterros controlados, ainda estdo em
operacao e receberam quase 40% do total de residuos coletados. (ABRELPE, 2022).

A tabela 9 traz um comparativo dos anos 2010 e 2019 referente a disposicdo

final dos RSU de acordo com cada regiéo e por tipo de destinagéo (toneladas/ano).
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Tabela 9 — Disposicdo dos RSU

2010 2019

Regiéo Aterro Aterro Aterro Aterro

Sanitario Controlado Lixao Sanitario Controlado Lixda

Norte 1.165.810 1.015.795 1.348.675 1.683.745 1.421.675 1.664.765
Nordeste 4.314.300 4.312.110  4.486.215 5.686.700 5.255.270  5.031.525

Centro-

oeste 1.272.025 2.217.010 1.036.235 2.252.415 1.957.860 1.243.190

Sudeste 22.166.085 5.322.065 3.639.780 28.121.425 6.653.220 3.906.960

Sul 4.488.040 1.170.555 840.960  5.556.030 1.440.290  873.445

Brasil  33.406.260 14.037.535 11'321'86 43.300.315 16.727.950 12.720.25

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2021).

Na Figura 11 é representado em forma de grafico, um comparativo entre o ano

de 2010 e 2019 da destinacéo final, em toneladas, que € dada no Brasil para os RSU.

Figura 11 — Destinagéo final dos RSU no Brasil
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Conforme Silva et al. (2020) no Brasil os aterros sanitarios classificam-se como
o0 método de disposicdo final de RSU mais utilizado, porém, de forma desigual de
acordo com cada regido. Sendo a regido sudeste mais avangada quanto a este tipo
de destinagéao.

Tendo em vista a grande geracédo de residuos, € possivel observar que se faz
necessario ter grande quantidade de aterros sanitarios para atender toda a demanda.
Os aterros sanitarios devem ser projetados conforme as normas técnicas ABNT NBR
8419:1992 e NBR 15849:2010, que constam diretrizes para elaboracao e implantacao
de aterros tendo como referéncia a reducédo de impactos ambientais que este tipo de
atividade pode causar. Considera-se todos os fatores que englobam um aterro
sanitario: sistema de operacéo, drenagem das aguas pluviais, impermeabilizacdo da
base do aterro, cobertura final, sistemas de coleta de percolados e gases gerados e
sistema de monitoramento e fechamento do aterro. Além da responsabilidade quanto
aos poluentes gerados no local e distanciamento de corpos hidricos (PERTILE, 2013).

O tratamento realizado nos residuos soélidos em aterros sanitarios é
considerado como a forma mais apropriada. Nesse tipo de destinagdo ocorre a
degradacdo da matéria organica dos residuos solidos, originando dessa forma, um
liquido de coloracéo escura que possui alta capacidade de contaminacgéo de solos e
lencol freéatico, além de problemas para a saude da populacdo. Esse efluente é
denominado como chorume, podendo ser denominado também como lixiviado ou
percolado. Além do chorume, também é gerado o biogas (SOARES et al., 2017,
GOUVEIA 2012; KURNIAWAN et al., 2006).

De acordo com a ABNT NBR 8419:1992, pode-se definir o chorume como
liquido, produzido pela decomposicao de substancias contidas nos residuos sélidos,
que tem como caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e a elevada DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio).

Uma avaliacéo dos dados para o lixiviado de mais de 150 aterros na Alemanha
e alguns localizados na Espanha, mostra que a quantidade de componentes
dissolvidos no lixiviado de diferentes tipos de aterros cobre a faixa de 2 a 15 g/l. A
partir disso, considera-se que a fragdo de componentes organicos cobre uma faixa
entre 0,1 e 3 g/l. Isso € muito menor que a parte inorganica, indicada para ter uma

faixa de 1,6 a 14,3 g/l, incluindo aménia com valores entre 0,3 a 2 g/l. Isso entre 80 e
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95% dos componentes dissolvidos no lixiviado terrestre correspondem a material
inorganico e apenas entre 5 e 20% séo de origem organica.

Conforme Silva (2016 apud ALVES et al., 2008), em termos de denominag&o,
o chorume é diferente de lixiviado ou percolado. O primeiro, seria o material originado
pela decomposicédo da matéria organica e da propria agua dos residuos. Ja o lixiviado
ou percolado, é a combinac&o do chorume com a agua da chuva que infiltra no aterro
sanitario.

Apesar de possuir uma camada que serve de impermeabilizante entre o residuo
sélido e o solo, técnicas de tratamento do lixiviados sdo necessarias, pois pode ocorrer
alguma falha se a camada que impermeabiliza ndo foi executada da forma correta ou
houver possiveis problemas que levem a polui¢cdo do solo e posteriormente em corpos
hidricos (VIEIRA et al., 2020 apud SIZIRICI et al., 2015).

A figura 12 apresenta um modelo de aterro sanitario, com suas caracteristicas

e implementacdes.

Figura 12 — Modelo esquemaético de aterro sanitario
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Fonte: Adaptado de VGR Gestéo de Residuos Online. 2020.

Conforme Serafim et al. (2003) o chorume é muito mais agressivo que o esgoto.
Tendo em vista o risco que o chorume pode oferecer ao meio ambiente, por ser
altamente poluente, o seu tratamento antes do lancamento ao meio ambiente é

indispensavel, sendo também exigéncia destacada na norma ABNT NBR 8419:1992.
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A norma representa diretrizes para o sistema de tratamento de percolado, para que
este seja tratado antes da sua destinacgao final em corpos hidricos.

Sao estabelecidos na Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), N° 430/201, as condi¢cbes e padrbes que o lixiviado gerado em fonte
poluidora deve atender para ser possivel o seu lancamento diretamente no corpo
receptor.

De acordo com a Resolugdo CONAMA N° 430/201, os efluentes para

lancamento devem atender as seguintes condigdes:
Art. 16. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
lancados diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condicbes
e padrBes previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:
| - Condicdes de langamento de efluentes:
a)pHentre5a9;
b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagdo de temperatura do
corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;
¢) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff.
Para o langcamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagéo seja
praticamente nula, os materiais sedimentiveis deverdo estar virtualmente
ausentes;
d) regime de lancamento com vazao maxima de até 1,5 vez a vazdo média
do periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos
permitidos pela autoridade competente;
e) 6leos e graxas:
1. 6leos minerais: até 20 mg/L;
2. 6leos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;
f) auséncia de materiais flutuantes; e
g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remog¢&o minima
de 60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de
existéncia de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove

atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor;

Os padrdes do efluente para receber o lancamento, conforme a Resolucao
CONAMA N° 430/201 sao apresentados na tabela 10.
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Tabela 10 — Padrdes que o efluente deve atender para o langamento no corpo receptor

Parametros inorganicos

Valores maximos

Arsénio total
Bario total

Boro total (Nao se aplica para o lancamento em aguas

salinas)
Céadmio total

Chumbo total

Cianeto total

Cianeto livre (destilavel por acidos fracos)
Cobre dissolvido

Cromo hexavalente

Cromo trivalente

0,5 mg/L As
5,0 mg/L Ba

50mg/L B

0,2 mg/L Cd
0,5 mg/L Pb
1,0 mg/L CN
0,2 mg/L CN
1,0 mg/L Cu
0,1 mg/L Cr+6
1,0 mg/L Cr+3

Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn
Parametros Organicos Valores méaximos

Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L

fendis totais (substancias que reagem com 4-
aminoantipirina)

Tetracloreto de carbono
Tricloroeteno

Tolueno

Xileno

0,5 mg/L C6H50H

1,0 mg/L
1,0 mg/L
1,2 mg/L
1,6 mg/L

Fonte: Adaptado de Resolugdo CONAMA N° 430/201
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Conforme o estudo de Serafim et al. (2003), a técnica de tratamento de
percolado a ser adotada se apresenta como um desafio devido a variabilidade de
técnicas existentes e, a técnica adotada para determinado aterro ndo pode ser
necessariamente utilizada para demais aterros. Em funcao da idade do aterro e grau
de estabilizac&o do residuo solido (PERTILE, 2013 apud KHERADMAND et al., 2010).

Nos aterros localizados na regido nordeste do Brasil, por exemplo, técnicas
como lagoas de estabilizacdo e os processos bioldgicos sdo os mais utilizados por
aterros para o tratamento do lixiviado (SILVA et al., 2020).

Esse efluente apresenta em sua composicdo materiais compositos
recalcitrantes, e devido a esse fato, a sua remocao apresenta um grau maior de
dificuldade. Sao estudadas diversas técnicas para o tratamento do lixiviado em
aterros sanitérios, podendo ser divididos em tratamentos biolégicos (reatores
anaerobios, sistemas de lagoas, lodos ativados, filtros bioldgicos), fisico-quimicos
(coagulacdo, filtracdo adsortiva, precipitacdo quimica) e eletroliticos
(eletrocoagulacéo, eletroflotacdo, eletrooxidacédo, eletroredugéo). Apesar da grande
quantidade de técnicas, na literatura ainda ndo se encontra qual € a metodologia mais
eficiente para esse tratamento (GALVAO et al., 2020).

Mesmo quando é utilizado o tratamento biolégico combinado com a adsorcéo
por carvao ativo ou com a oxidacdo de parte da matéria organica dissolvida com
0zOnio ou outros agentes oxidantes, somente a destruicédo parcial dos contaminantes
€ alcancada. Devido a este fato, formas mais eficazes de tratamento deste material
tiveram que ser desenvolvidas para que o fosse reduzido o impacto negativo do
lixiviado produz ao meio quando nao é purificado de forma completa (PETERS, 1998).

Tendo em vista o desafio em se determinar uma técnica em especifico para o
tratamento do lixiviado, a alternativa mais viavel e que predomina, € aquela que
apresenta bom desempenho no tratamento e custo compativel (PERTILE, 2013).

O tratamento do chorume deve garantir a remogdo de contaminantes como
DQO, DBO, amobnia e metais pesados. A respeito das técnicas de tratamento, ele
afirma que todas possuem contras e pros, ndo existindo uma técnica perfeita
(FORNIELES, 2012).

De acordo Fornieles (2012), os processos fisico-quimicos funcionam como um
pré-tratamento, tendo em vista que nesse metodo ndo garante que o efluente atenda

conforme a legislagéo parametros de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBOs e
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amoénia. Os processos biolégicos, assim como 0s processos fisico-quimicos
apresentam limitacdes e por isso, sdo incompletos para um correto tratamento do
chorume. No tratamento biolégico a fracéo biodegradavel do chorume néo é eliminada
e por isso, ha necessidade de o chorume passar pelo processo fisico-quimico para 0s
metais antes. Portanto, o tratamento que apresenta o melhor resultado frente a
eliminacao de poluentes, é o processo fisico através de separacédo por membranas.

Entretanto, o autor destaca que a osmose reversa € a Unica tecnologia que
consegue cumprir parametros mais restritivos dos contaminantes. O resultado desse
processo possibilita que do permeado, 70% podem ser destinados em corpos hidricos
ou reutilizado. Enquanto 30% concentram contaminantes e podem ser injetados
novamente no aterro de forma controlada.

De acordo com Peters (1998), em muitos aterros, a maneira mais ecoldgica e
econdmica de tratar o lixiviado do aterro € reduzir seu volume em 75 a 80% usando
osmose reversa e, em seguida, devolver o concentrado ao aterro por reinjecao
controlada. O autor destaca ainda em seu estudo uma analise em aterros em paises
como a Alemanha e Espanha, referente a concentragdo de componentes dissolvidos
no lixiviado, o qual corresponde a uma quantidade de 2 a 15 g/l. Deste valor,
considera-se gque a fracdo de componentes organicos cobre uma faixa entre 0,1 e 3
g/l. Isso € muito menor que a parte inorganica, indicada para ter uma faixa de 1,6 a
14,3 g/I, incluindo aménia com valores entre 0,3 a 2 g/l. Isso entre 80 e 95% dos
componentes dissolvidos no lixiviado do aterro correspondem a material inorganico e
apenas entre 5 e 20% sado de origem organica.

A técnica de tratamento utilizada e denominada com osmose reversa, de forma
Unica ou aliada a demais técnicas para tratamento de lixiviado, representa a forma
mais eficaz para alcancar a purificacdo total. Esse resultado se da devido a
capacidade das membranas modernas de osmose reversa de alta rejeicdo em reter
contaminantes organicos e inorganicos dissolvidos em agua a taxas de rejeicdo de 98
a 99%, a osmose reversa também é util para purificar residuos liquidos, como
lixiviados de aterros sanitarios e para ajudar a resolver o problema crescente problema
da poluicdo da dgua. A membrana de osmose reversa tem a funcdo de se comportar
como uma barreira, entdo € possivel que o proprio processo de purificacdo seja
controlado continuamente e com alto grau de seguranca pela medicdo simples e

precisa da condutividade elétrica. Para que esse resultado satisfatorio seja alcangado,
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além de exigir membranas de alta resisténcia, o tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios com osmose reversa exige o uso de sistemas de modulos de canal aberto
que possam ser limpos com alta eficiéncia no que diz respeito a incrustacao,
incrustagao e principalmente bioincrustacao (PETERS, 1998).

O resultado do tratamento, é o permeado e ele contém apenas niveis muito
baixos de contaminantes inorganicos e organicos. Estes atendem aos padrbes de
dgua potavel e a descarga dessa agua para rio ou aquifero contribui para a
manutencao do equilibrio natural.

A tabela 11 representa os parametros de potabilidade para substancias
guimicas inorganicas que representam risco a saude, com seus valores maximos

permitidos que podem apresentar na agua utilizada para consumo humano.

Tabela 11 — Parametros inorganicos que representam risco a salude de agua para
consumo humano.

Parametro Valor maximo
Antimonio 0,006 mg/L
Arsénio 0,01 mg/L
Bario 0,7 mg/L
Cadmio 0,003 mg/L
Chumbo 0,01 mg/L
Cobre 2 mg/L
Cromo 0,05 mg/L
Fluoreto 1,5 mg/L
Mercurio Total 0,001 mg/L
Niquel 0,07 mg/L
Nitrato 10 mg/L
Nitrito 1 mg/L
Selénio 0,04 mg/L
Uranio 0,03 mg/L

Fonte: Adaptado de Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021.

Sa et al. (2012) em seu estudo, afirma que o lixiviado tratado apresenta boa
qualidade e pode ser reutilizado tendo sua aplicacdo por exemplo, no setor da
agricultura na irrigacao de lavouras.

Nesse sentido, se houver a destinacdo correta do lixo em locais com
gerenciamento e implementacdo capaz de tratar o chorume e também o0s gases

produzidos, poderd haver grandes mudangas em relacdo a sustentabilidade. Os
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residuos soélidos podem ser reciclados, gerando o chorume, o qual recebe o correto
tratamento e assim gera um efluente que pode ser empregado em diversas areas em
substituicdo a 4gua que € disponibilizada pela concessionaria que possui um custo
alto e € um recurso que deve ser preservado.

Uma das propostas do presente estudo € a utilizacdo deste efluente tratado

como substituicdo da agua de amassamento na construcao civil.
2.3.3.1 Influéncia do efluente tratado de aterro sanitario no concreto

A agua é um recurso natural fundamental a vida. De acordo com a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2022), no Brasil o uso da agua é
direcionado principalmente para irrigacdo de lavouras, abastecimento publico,
atividades industriais, geracao de energia, extracdo mineral, aquicultura, navegacao,
turismo e lazer. A forma de utilizacdo € classificada como uso consuntivo e ndo
consuntivo da agua. No primeiro, a &gua é simplesmente captada e consumida, ja no
segundo, a agua nao é consumida diretamente.

Conforme ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico), (2022),
cerca de 93 trilhdes de litros de agua sdo captados anualmente para atender
demandas dos usos consuntivos. A figura 13 representa esquematicamente o uso da

agua no Brasil no ano de 2019.

Figura 13 — Utilizacao da agua no Brasil em 2019
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No setor da construcéo civil o0 consumo de agua, conforme Meyer (2004) em
nivel mundial, a industria de concreto demanda mais de um trilhdo de galdes de agua
por ano, sendo que neste valor ainda ndo é considerado o consumo de agua que €&
gerado para lavagem e cura.

Conforme Da Silva e Violin (2013) para a producédo de 1m?3 de concreto dosado
em central hd uma demanda de aproximadamente 211 litros de agua. Tendo em vista
a crise hidrica que assolou o Brasil em 2021 e a grande demanda de agua que é
consumida diariamente, o estudo de novas alternativas que visem minimizar, ou
substituir o consumo de &agua potavel € de grande importancia. A agua de
amassamento € um dos componentes necessarios a mistura do concreto, juntamente
com o cimento, areia e brita.

No sentido de empregar 4gua residual como substituicdo da agua potavel
utilizada para amassamento, Petrucci (1998) afirma que agua que contém baixo teor
de impurezas ndo comprometera o concreto. Entretanto, Neville (2013) afirma que se
a dgua de amassamento apresentar grau de impurezas elevado, implica problemas
na resisténcia do concreto, no tempo de pega, corrosdo da armadura e gera
eflorescéncia. Mas o autor certifica que a agua impropria para consumo nao €
necessariamente inadequada para a mistura de concreto, inicialmente deve-se fazer
uma analise da mesma. Afirma ainda que aguas que contém excesso de alga, 6leo,
sal ou acgucar, é considerado um risco para a resisténcia do concreto.

Embasado na questdo de preservacdo da agua e considerando a demanda
deste recurso natural para a producdo de concreto, ocorre a possibilidade de
reaproveitamento de efluentes. Na construcéo civil ocorre grande demanda de agua
potavel, tendo em vista que a mesma é utilizada nos processos de producao, cura
Uumida e limpeza. A utilizacado de efluente como substituicdo da agua € uma area pouco
explorada, mas com resultados significativos quanto a sustentabilidade.

A literatura apresenta diversos estudos de investigagcao quanto a aplicacao de
efluentes na producéo do concreto.

Um estudo realizado na Malasia, realizado por Lee et. al (2001) comparou as
propriedades do concreto convencional para resisténcia de 35 MPa com concreto
produzido com efluente tratado de estacao de tratamento de esgoto. O mesmo avaliou
a resisténcia a compressao para idades de 7, 28 e 90 dias. Aos 28 dias 0 concreto

com efluente tratado apresentou um aumento da resisténcia a compressao de 9%
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maior em relacdo ao concreto convencional. A figura 14 mostra os resultados de

resisténcia a compressao obtidos no trabalho.

Figura 14 — Influéncia de efluente tratado na resisténcia a compressao comparado

com concreto convencional
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Fonte: Adaptado de Lee et al. 2001.

Com relacdo ao tempo de pega, observou-se que os tempos de pega inicial e
final s&o ligeiramente maiores para o concreto com efluente tratado em comparacéo
com ao concreto referéncia. Isso provavelmente se deve as impurezas no efluente
tratado, como sais de zinco e cobre, que variam no tempo de presa. Outros sais que
reagem ativamente como retardadores incluem iodato de sdédio, fosfato de sdédio,
arsenato de sédio e borato de sodio.

Ghair e Al-Mashagbeh (2016) salientam em seus estudos que a reutilizagao de
aguas residuais domésticas é uma alternativa potencial. Em especifico, observaram
gue a argamassa produzida com efluentes de tratamento secundario, com tempo de
cura de até 200 dias, ndo tem efeito negativo significativo na resisténcia a
compressdo. Ja a utilizacdo das aguas residuais primarias; como agua de
amassamento para producdo de argamassa, levou uma reducdo na resisténcia a

compressdo em até 16,2% com relacdo ao traco referéncia (sem efluente). A figura
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15 mostra os resultados obtidos pelos autores, referente aos efeitos das aguas

residuais tratadas nas propriedades da argamassa.

Figura 15 — Influéncia de efluentes de tratamento priméarios e secundéarios na

resisténcia a compressao da argamassa em varias idades de cura umida
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De acordo com os resultados apresentados na figura 15 observa-se que a
argamassa feita com efluentes de tratamento primarios no tempo de cura (7, 28 e 200
dias) ndo tem efeito negativo significativo na resisténcia a compresséo da argamassa.
No entanto, aos 120 dias ha uma ligeira reducéo na resisténcia a compresséo. O uso
de efluentes de tratamento secundarios como agua de amassamento levou a uma
reducdo na resisténcia a compressao no tempo de cura (7, 28, 120 e 200 dias). Isso
pode ser devido ao efeito dos teores organicos, que podem ter contribuido para a
reducdo da resisténcia da argamassa (GHAIR e AL-MASHAQBEH, 2016).

De acordo com a ABNT NBR 15900-1:2009, a agua de amassamento do
concreto essencial € a agua potavel, sem necessidade de ensaios. A normativa
salienta que agua de esgoto e agua proveniente de esgoto tratado ndo sao adequadas
para uso no concreto, no entanto, a propria norma estabelece condi¢cdes especificas
para que a agua de reuso atenda e entdo possa ser utilizada. E ainda indica que o

uso deste tipo de agua esta condicionado a aplicacbes especificas em comum acordo
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entre o fornecedor de agua e o responsavel pela preparacdo do concreto, devendo
ser atendidos todos os requisitos desta norma.

A tabela 12 representa um comparativo dos parametros requisitados pela
norma ABNT NBR 15900-1:2009 com as normas internacionais: American Concrete
Institute — ACI e American Society for Testing Materials — ASTM; Australian Standards
— AS; British Standards European Standard — BS EN; e Indian Standards — IS.

Tabela 12 — Comparacao dos parametros e limites da legislagéo e normatizacao

ASTM C94 ***

Norma e 1o anen AS1379 ASTM 1602M g
Pais/Regido Brasil india Australia Estados Unidos Europa
pH >5 >6 ** >5 - >4
Sulfatos <2.000 400* <500 < 3.000**** < 2.000
Fosfatos <100 - - - -
Nitratos <500 - - - -
Chumbo <100 - - - -

Zinco <100 - - - -
Solidos em suspensao <2.000% - <50.000 ** <100
Cloretos <1000 SZU <800  <1000%  <1.000

Nota 1: Todos os limites foram considerados para confeccédo de concreto armado
Nota 2: Todos os valores s&o expressos em mg/l, exceto o pH, que é adimensional.
Fonte: Adaptado de Junior e Obraczka (2020).

Tendo em vista os parametros considerados em norma brasileira ou
internacionais para condices de agua a ser utilizada em concreto e estudos ja
realizados que incluiram o uso de efluentes tratados como forma de substituicdo para
agua de amassamento que corresponderam de forma positiva, observa-se uma fonte
pouco explorada, mas com resultados satisfatorios.

Na literatura encontram-se diversas pesquisas com a utilizagdo de efluentes
tratados provenientes de estacdo de tratamento de esgoto. Neste estudo, porém, o
efluente tratado a ser utilizado como substituicdo para agua de amassamento é de
aterro sanitario. O aterro encontra-se localizado na cidade de Girua — RS,

representado pela Companhia Riograndense de Valorizagdo de Residuos (CRVR).
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2.4 Corrosao das armaduras

De acordo com Neville (2016), o concreto juntamente com o0 ago séo dois dos
materiais estruturais mais utilizados atualmente.

O tipo de corrosdo que ocorre em armaduras que estdo inseridas no concreto,
guando inserido em meio aquoso, € a corrosao eletroquimica (SOKOLOVICZ, 2013).
Esse tipo de corroséo ocorre com maior frequéncia em um meio aquoso, no qual os
fons estdo presentes na agua no solo ou no ar tmido. E considerado como a forma
mais comum de atague quimico a metais. O processo da corroséo eletroquimica em
metais se da quando os atomos do metal perdem elétrons e se transformam em ions.
Como consequéncia desse processo, progressivamente o metal € danificado pela
corrosao e origina um subproduto (ASKELAND, 2019).

Helene (1993), destaca que os efeitos da corrosdo nas armaduras em concreto,
apresentam-se na forma de deterioracées. E possivel detectar a corrosdo de forma
visual, através de manchas superficiais causadas pelos produtos de corroséo,
fissuras, destacamento do concreto de cobrimento, reducéo da sec¢ao resistente das
armaduras com frequente seccionamento de estribos, reducéo e eventual perda de
aderéncia das armaduras principais, ou seja, deterioracfes que levam a um
comprometimento da seguranca estrutural. A figura 16 representa a evolucdo da

corrosao em estruturas de concreto.



58

Figura 16 - Evolucdo esquematica da deterioracao de estruturas de concreto por

corrosao de armaduras

A} Penetragdo de agentes agressives por difusso, B) Fissurag8o devida as forgas de expansdo dos
absorpSo ou permeabilidade produtos de corrosdo

C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuads D) Lascamento acentuado e redugdo significativa da
secgdo da armadura

Fonte: HELENE (1986).

Tuutti (1982) indica que é o ambiente e ndo a abertura da fissura que é o
parametro decisivo para o processo de corrosao. Entretanto, aponta que o ataque de
corrosdo comeca quase imediatamente em uma zona de rachadura e nesse processo
acaba ocorrendo a repassivagao pois os produtos da corrosédo selam a rachadura. O
ataque sé inicia quando toda a camada de concreto for destruida, dessa forma, afirma-
se que a corrosdo pode ser detectada através de zonas de rachaduras. Nesta etapa,
0 mais importante é determinar o estagio em que o processo se encontra, pois a partir
do momento em que a cobertura de concreto tenha sido eliminada, os ataques
ocorrem de forma acelerada (TUUTTI, 1982).

O autor estabelece um modelo que relaciona a vida util e a corrosao, o qual é
possivel observar na figura 17. O modelo representa dois periodos, o periodo de
iniciagdo e o periodo de propagacgdo. O primeiro, trata-se do processo em que 0
agente agressivo, ou seja, a carbonatacéo leva para atingir a armadura. No periodo
de propagacédo, compreendido pelo modelo com o segundo periodo, ja atingido a
armadura, a corrosdo aumenta gradativamente causando a decomposi¢ao da mesma
(SOKOLOVICZ, 2013).
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Figura 17 — Modelo de Tuutti
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Fonte: Tuutti (1982).

A presenca da corrosdo em armaduras pode comprometer a estrutura, e
reparos sao necessarios, para manter a seguranca estrutural das edificacbes. A
corrosao esté diretamente relacionada com a vida util das edifica¢des, por ser um dos
fatores que estruturam a definicdo de durabilidade. De acordo com Medeiros, Andrade
e Helene (2013 apud Helene, 1993) no Brasil a definicdo de vida atil de projeto possui
uma relagdo com fendbmenos que sao apresentados na corrosédo de armaduras. Essa

relacdo pode ser representada na figura 18.
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Figura 18 - Conceituacao de vida util das estruturas de concreto tomando por
referéncia o fendmeno de corrosédo de armaduras
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Fonte: HELENE (1997).

O ensaio de corrosdo CAIM (Corrosdo Acelerada por Imersdo Modificada)
proposto por Lima (1990) a partir de estudos realizados por Varela e Espinosa (1988),
tem por objetivo avaliar a perda de massa que ocorre na armadura quando a mesma
€ submetida a um ambiente agressivo, como o ambiente marinho, por exemplo. A
técnica consiste basicamente em estimular a corrosdo nos corpos de prova, inseridos
dentro de recipiente rico em cloretos, através de inducao eletroquimica, seja esta por
meio da aplicacao de uma diferenca de potencial ou por corrente elétrica (REGINATO,
2020).

2.5 Difracao de raio X no concreto

A difracdo de raio x, através dos arranjos dos atomos, permite avaliar as
propriedades. O método usa uma emissao de feixes de raio x, e através de uma rede
cristalina do material que esta em estudo, identifica a composi¢ao quimica. A presente
técnica foi utilizada na pesquisa como forma de caracterizacdo das misturas
realizadas.

Lothenbach et al. (2016), destaca que o composto mais detectavel € o CH pois
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€ 100% cristalino. J4 o C-S-H € um material nano cristalino ou amorfo, ou seja, para
encontra-lo na difracédo de raio X é necessario fazer o ensaio de um material analogo
ao C-S-H que seja cristalino, sendo a bibliografia recomenda a tobermorita, por ser
um mineral natural com formato cristalino.

Para avaliacdo do silicato de célcio hidratado (C-S-H) o método que deve ser
utilizado € o método do padrédo interno associado com o refinamento pelo método de
Rietveld. O método do padrao interno € utilizar uma amostra ja conhecida, com 100%
de cristalinidade, sendo que um bom mineral para isso é o corindon, que é um mineral
a base de 6xido de aluminio. Dessa maneira, utiliza-se o p6 do material a ser ensaiado
e adiciona junto ao elemento com 100% de cristalinidade uma fracdo conhecida em
relacdo a massa. Quando for avaliar o material, deve-se colocar o método do padrao
interno, onde deve-se marcar os picos de identificagcdo. Assim, baseado no padréao
interno o software calcula a porcentagem de materiais amorfos existentes. Dessa
maneira, o método do padréo interno permite calcular o grau de amorfismo através do
ensaio de difragao de raio X. Para identificar esse material amorfo, deve ser utilizado
juntamente com algum outro ensaio, como a termogravimetria. (SOKOLOVICZ, 2020).

Devido a complexibilidade do ensaio, desde a aquisicdo do mineral padréo até
execucado do mesmo, a autora realizou apenas o refinamento pelo método de Rietveld,
nao realizando o ensaio do padrao interno.

Os difratogramas sdo qualitativos e quantitativos. A analise qualitativa é
realizada em conjunto com uma base de dados apropriada, onde cada material
catalogado tem seu perfil de difracdo analisado em conjunto com a amostra em
guestao, de modo que o0s picos sejam coincidentes. Em associacao aos resultados de
TG-DTG, servem para detalhar as fases mineraldgicas encontradas nas amostras
(SOKOLOVICZ, 2020).

Segundo Sokolovicz (2020 apud MEHTA e MONTEIRO, 2014) quando a
concentracdo de ions aluminato aumenta na mistura, devido a plena hidratacdo de
CsA e C4AF, a etringita se torna instavel, sendo convertida para monossulfato de célcio
hidratado, considerado como a fase final de hidratacdo dos compostos aluminatos.
Como o teor de CsA presente € reduzido no cimento utilizado, a concentracdo de ions
aluminato para atingir o valor critico para a dissolu¢ado da etringita € pequena, e tende

a reduzir ao logo do tempo.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo sao apresentados de forma detalhada os materiais e técnicas
utilizadas para a producdo dos protétipos de concreto com utilizacdo de residuos e
efluente tratado de aterro sanitario, investigados na pesquisa.

3.1 Caracterizacdo dos materiais

3.1.1 Material cimenticio

3.1.1.1 Cimento Portland CPV-ARI

O cimento utilizado no estudo foi o cimento Portland CPV-ARI. Conforme a
ABNT NBR 16697:2018, o cimento CPV-ARI é caracterizado por atender as
exigéncias de alta resisténcia inicial. A sua composicdo € na maior parte constituida
em teor de 100 a 95% de clinquer e sulfatos de célcio, sendo o restante do material,
de 0 a 5% material carbonatico. A tabela 13 apresenta de forma detalhada a
composicdo quimica do CPV-ARI e a Tabela 14 apresenta a caracterizacao fisica do

CPV-ARI. A curva granulométrica deste tipo de cimento, € apresentada na Figura 19.

Tabela 13 — Composicéo quimica do cimento CPV-ARI

Oxidos (%) CP V ARI

SiO2 18,57

Al2Os3 4,37
Fe203 2,84

CaO 62,68

MgO 3,16

SOs3 2,81

Perda ao fogo - PF 3,60

Fonte: Itambé (2022).



Tabela 14 — Composicéo fisica do cimento CPV-ARI
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Aglomerantes CP-v
Massa especifica média (g/cm?3) 3,09
Blaine (g/cm3) 4,393
Finura na peneira #200 de malha 0,075mm 0,09
Finura na peneira #325 de malha 0,044mm 0,49
Expansibilidade a quente (mm) 0,26
Inicio de pega (min) 03:00
Fim de pega (min) 04:00
Consisténcia normal (%) 29,70
3 dias 37,90
Resisténcia a compressédo (MPa) 7 dias 44,50
28 dias 52,80
Fonte: ltambé (2022).
Figura 19 — Curva granulométrica do CPV-ARI
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Fonte: Sokolovicz (2020).

3.1.2 Cinzade cascade arroz

A cinza de casca de arroz utilizada nesta pesquisa é proveniente da regiao de

Santa Maria — RS. O material foi coletado e submetido a 105°C em estufa, no periodo

de 48 horas para que ocorresse a retirada da umidade e possibilitasse a utilizagéo do
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mesmo no estudo. Apds, foi devidamente armazenado em recipientes e

acondicionado em local seco e arejado.

3.1.3 Agregados

3.1.3.1 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado para a producéo dos corpos de prova é proveniente
do municipio de Santa Maria — RS, sendo a mesma areia natural de origem quartzosa.
A areia passou por peneiramento e apos foi inserida para secar na estufa a uma
temperatura de 105°C e finalmente, armazenada em recipientes adequados para

posterior uso.

3.1.3.2 Areia de fundicéo fendlica

Nesta pesquisa a areia de fundicdo fendlica utilizada advém da empresa
metallrgica Candeia, situada na cidade de Santa Rosa — RS. A empresa é direcionada
a producado de pecas por meio de fundicdo, para implementos agricolas em geral,
tratores, colheitadeiras e plantadeiras. Na empresa a areia € utilizada como parte do
processo para a confeccdo de moldes com resina epoéxi.

A areia de fundicdo utilizada na presente pesquisa foi a mesma utilizada por
Sokolovicz (2020), a caracterizacdo da mesma apresenta-se na revisao bibliogréafica

deste trabalho.

3.1.3.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado na pesquisa € proveniente do municipio de Santo
Angelo — RS, 0 mesmo ¢ brita basaltica. A tabela 15 apresenta a caracterizacdo dos
agregados utilizados na pesquisa com seus respectivos valores médios resultantes

de 2 ensaios.
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Tabela 15 — Caracteristicas fisicas dos agregados

Agregados graudos Agregados miudos
Grandeza fisica greg 9 greg :
Pedra Areia
Massa especifica 2,53 kg/dm3 2,62 kg/dm3
Massa unitaria no 3 3
estado solto 1,49 kg/dm 1,54 kg/dm
Modulo de finura 6,82 2,05
Dimensao maxima 19 mm 2.4 mm

caracteristica
Fonte: Autora (2022).

As figuras 20 e 21 representam as curvas granulométricas dos agregados
utilizados na pesquisa.

Figura 20 - Curva granulométrica dos agregados miudos
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Figura 21 - Curva granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Autora (2022).

De acordo com os limites granulométricos de diferentes agregados graudos
apresentados na figura 21, tais como brita 0, brita 1 e brita 2, é possivel observar que

0 agregado graudo utilizado na pesquisa se enquadrou na categoria de brita 1.
3.1.4 Aditivo

O aditivo utilizado na pesquisa foi o AdvaFlow 8000, ele trata-se de um aditivo
superplastificante para concreto. Isso foi utilizado para manter a trabalhabilidade do
concreto em alguns dos tracos do presente estudo. A Tabela 16 apresenta as

caracteristicas do AdvaFlow 8000.

Tabela 16 — Caracteristicas do superplastificante AdvaFlow

Teste Especificacao Unidade
Aparéncia Liquido alaranjado Visual
Densidade 1,080 - 1,120 g/cm?3
Solidos 49,00 %

Fonte: Sokolovicz (2020) adaptado de GCP Applied Technologies (2016).

3.1.5 Aguade amassamento

Para a moldagem dos prototipos foi utilizada em alguns dos tracos a agua

proveniente da rede de abastecimento da Universidade Regional Integrada do Alto
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Uruguai e das Missdes — URI Santo Angelo e nos demais tracos foi utilizado o efluente
tratado de aterro sanitario como forma total de substituicdo da agua de amassamento
comumente utilizada.

O efluente tratado utilizado na pesquisa, como substituicdo total da agua de
amassamento distribuida por rede de abastecimento, € proveniente do aterro sanitario
localizado na cidade de Girua — RS. O liquido foi coletado e depositado em recipiente
adequado e armazenado em local seco e arejado.

A tabela 17 apresenta os resultados do ensaio de caracterizacdo do efluente
tratado, realizado pelo laboratério de andlises de alimentos e analises ambientais

Quimica Pura, localizado na cidade de Porto Alegre — RS.

Tabela 17 — Caracteristicas do efluente tratado de aterro sanitario

Parametro Resultado analitico
pH 7,91
Temperatura da amostra 31,40°C
Solidos sedimentaveis < 0,10 mL/L
Oleos Minerais < 5,0 mg/L
Oleos Vegetais e Gorduras Animais < 5,0 mg/L
Materiais Flutuantes Ausente
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) < 2,0 mg/L
Arsénio (As) < 0,010 mg/L
Bério (Ba) < 0,010 mg/L
Boro (B) < 0,010 mg/L
Céadmio (Cd) < 0,001 mg/L
Chumbo (Pb) < 0,001 mg/L
Cianeto Total < 0,020 mg/L
Cianeto Livre < 0,020 mg/L
Cobre Dissolvido (Cu) < 0,009 mg/L
Cromo (Cr) < 0,010 mg/L
Cromo Hexavalente < 0,050 mg/L
Cromo Trivalente < 0,050 mg/L
Estanho (Sn) < 0,010 mg/L
Ferro Dissolvido (Fe) < 0,010 mg/L
Fluoreto < 0,20 mg/L
Manganés Dissolvido (Mn) < 0,010 mg/L

Mercurio (Hg)

< 0,00020 mg/L

Continua...
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Continuacao da tabela 17.

Parametro Resultado analitico
Niquel (N) < 0,010 mg/L
Nitrogénio Amonical Total 14,0 mg/L
Prata (Ag) < 0,010 mg/L
Selénio (Se) < 0,010 mg/L
Sulfeto < 0,050 mg/L
Zinco (Zn) < 0,009 mg/L

Fonte: Laborat6rio Quimica Pura (2021).

3.2 Método de dosagem

O método de dosagem utilizado na pesquisa foi de acordo com a metodologia
defendida por Helene e Terzian (1992). A resisténcia caracteristica do concreto para
o estudo foi fixada em 30 MPa e a relagcdo agua/cimento em 0,54. Como forma de
controle padronizado do concreto no estado fresco, foi estabelecido que o abatimento
de tronco de cone deveria corresponder em 100£20mm e o teor de argamassa em
53%. O trago unitario em massa utilizado na pesquisa foi de 1:5,94, sendo que 5,94
equivale ao agregado miudo e agregado graudo. A pesquisa englobou a moldagem

de nove misturas, conforme apresentado na tabela 18.

Tabela 18 — Mistura e composicao dos tracos

Mistura Composicao da mistura
REF Traco referéncia
REF-AA Referéncia + Efluente tratado
CCA25 25% Cinza de casca de arroz
CCA25-AA 25% Cinza de casca de arroz + Efluente tratado
CCA25-AF50 25% Cinza de casca de arroz + 50% Areia de fundicao

CCA25-AF50-AA

CCA25-AF75

CCA25-AF75-AA

AF50

25% Cinza de casca de arroz + 50% Areia de fundicéo +
Efluente tratado

25% Cinza de casca de arroz + 75% Areia de fundigcéao

25% Cinza de casca de arroz + 75% Areia de fundicéo +
Efluente tratado

50% Areia de fundicao

Fonte: Autora (2022).



69

O traco REF consiste em uma mistura referéncia, com cimento, areia, agua e
brita, sem adic¢des.

O segundo traco, denominado como REF-AA € o trago referéncia com adicéo
de efluente tratado de aterro sanitario. Neste caso, a agua de amassamento
disponibilizada por rede de abastecimento foi substituida completamente (100%) por
efluente tratado de aterro sanitario.

No traco CCA25, houve apenas uma substituicdo de 25% do total do cimento
por cinza de casca de arroz. O teor de 25% foi adotado conforme a bibliografia
existente, que define os teores entre 15% e 25% como ideais, conforme Isaia (1995)
e Sokolovicz (2013).

No traco CCA25-AA, houve a substituicdo de 25% do total do cimento por cinza
de casca de arroz e a 4gua de amassamento foi totalmente substituida por efluente
de aterro sanitario.

No traco CCA25-AF50, foi substituido uma quantidade de 25% do total da
quantidade de cimento por cinza de casca de arroz e a porcentagem de areia natural
foi substituida em 50% por areia fendlica de fundigéo.

No traco CCA25-AF50-AA, como no traco anterior, o cimento foi substituido em
uma quantidade de 25% por cinza de casca de arroz e a areia substituida em 50% por
areia de fundicao, e ainda, a agua de amassamento foi substituida completamente por
efluente tratado de aterro sanitario.

No traco CCA25-AF75, houve, a substituicdo do cimento por uma porcentagem
de 25% de cinza de casca de arroz e a porcentagem de areia natural foi substituida
em 75% por areia fendlica de fundicéo.

No tragco CCA25-AF75-AA ocorreu a mesma substituicdo do traco anterior para
0 cimento e areia, e ainda, a 4gua de amassamento utilizada foi o efluente tratado de
aterro sanitario.

No ultimo traco, AF50, em relacao ao traco referéncia, foi substituido apenas a
areia natural por quantidade de 50% de areia de fundicao.

Os teores de 50% e 75% de areia de areia de fundicdo foi com base em
Sokolovicz (2020).

A tabela 19 apresenta o trago unitario em massa utilizado para a moldagem dos

protétipos do estudo.
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N© Trago Cim. CCA Areia AF Brital Agua AA Aditivo
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

1 REF 1 - 2,71 - 3,23 0,54 - -

2 REF-AA 1 - 2,71 - 3,23 - 0,54 -

3 CCA25 0,75 025 2,71 - 3,23 0,54 - 0,02

4 CCA25-AA 0,75 0,25 2,71 - 3,23 - 0,54 0,02

5 CCA25-AF50 0,75 0,25 1,36 136 3,23 0,54 - 0,025
CCA25-

6 AFS0-AA 0,75 0,25 1,36 136 3,23 - 0,54 0,025

7 CCA25-AF75 0,75 0,25 0,68 2,03 3,23 0,54 - 0,035
CCA25-

8 AE75-AA 0,75 025 0,68 203 3,23 - 0,54 0,025

9 AF50 1 - 1,36 136 3,23 - 0,54 0,027

Fonte: Autora (2022).

A tabela 20 apresenta os quantitativos de materiais, por metro cubico, dos

concretos estudados.

Tabela 20 — Quantitativos de materiais por m3 dos tracos ensaiados

s Cim. CCA Areia AF Brital Agua AA Aditivo
(Kg)  (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)  (Kg)
REF 315 - 853,65 - 1017,45 170,10 - -
REF-AA 315 - 853,65 - 1017,45 - 170,10 -
CCA25 231,96 77,32 838,14 - 998,96 167,01 - 6,19
CCA25-AA 231,96 77,32 838,14 - 998,96 - 167,01 6,19
CCA25-AF50 231,04 77,01 418,95 418,95 995,02 166,35 - 7,70
CCA25-
AE50-AA 231,04 77,01 418,95 418,95 995,02 - 166,35 7,70
CCA25-AF75 230,46 76,82 208,95 623,78 992,52 165,93 - 10,75
CCA25-
AE75-AA 231,17 77,06 209,60 625,71 995,58 - 166,44 7,71
AF50 311,58 - 423,75 423,75 1006,40 - 168,25 8,41

Fonte: Autora (2022).
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3.3 Moldagem dos prototipos

A moldagem dos protétipos foi realizada no Laboratério Tecnologico de
Construcao Civil da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missbes
— Santo Angelo. De acordo com os ensaios que foram realizados posteriormente, a
moldagem dos corpos-de-prova seguiu dois padrdes de dimensdes, um no formato
cilindrico de 10 x 20 cm para o ensaio de compressao axial e outro no formato de 10
x 10 x 20 cm para o ensaio de corrosédo das armaduras.

A mistura dos materiais foi realizada com o auxilio de uma betoneira e apés, a
mistura foi lancada nas formas metalicas ja devidamente untadas nas quais foram
moldados os corpos de prova, conforme a ABNT NBR 5738:2016. Para obter o
adensamento foi utilizado como auxilio, o vibrador de agulha. Nos tracos que nao
corresponderam ao abatimento de tronco inicialmente estabelecido no estudo, foi
utilizado o aditivo AdvaFlow 8000 em diferentes propor¢cdes de acordo com a
necessidade de cada mistura, conforme indicado na tabela 17. Realizada a
moldagem, os prototipos foram armazenados em local seco para a realizar a cura.
ApOs o periodo de 24 horas, eles foram desmoldados e levados para a sala de camera
Gumida, onde permaneceram por 7, 28 e 91.

Em cada uma dessas respectivas idades foi realizada o ensaio de resisténcia
a compressdo e em especial na segunda idade, aos 28 dias, além do ensaio da
resisténcia a compresséo também foi realizado o ensaio de corrosdo das armaduras.
A figura 22 apresenta 0s corpos de prova de tracos diferentes, o0s mesmos se
encontram no periodo de 24 horas apdés a moldagem.

Figura 22 — Corpos de prova moldados nas formas metalicas

T e 10 S
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3.4 Ensaios realizados

Para analisar a influéncia que os materiais utilizados na pesquisa projetam na
mistura foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdo axial, corrosao
acelerada por imersdo modificada (CAIM), além da analise de difracdo de Raios-X de

amostras das misturas.

3.4.1 Resisténcia a compressao axial dos testemunhos

O ensaio de resisténcia a compressao axial dos corpos de prova foi realizado
de acordo com a norma ABNT NBR 5739:2018. O ensaio foi realizado aos 7, 28 e 91
dias de idade de cada traco. Para cada trago foram moldados nove corpos de prova
cilindricos, sendo que para cada idade foram rompidos trés corpos de prova e
realizada a média das resisténcias.

A prensa utilizada para o rompimento dos corpos de prova é da marca EMIC,
modelo PC 200 CS, que possui capacidade de 200 toneladas, do Laboratério
Tecnoldgico de Construcao Civil da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai

e das Missdes — Santo Angelo. A figura 23 retrata a prensa utilizada.

Figura 23 — Prensa para ensaio de resisténcia a compressao axial

Fonte: Autora (2022).
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3.4.2 Ensaio de corrosao acelerada por imersdao modificada (CAIM)

Como forma de avaliar a corrosao causada nas armaduras presentes em
concretos com a utilizagdo, mesmo que de forma parcial, de cinza de casca de arroz,
areia de fundicéo e efluente tratado de aterro sanitario na mistura, foi utilizado o ensaio
de corroséo CAIM.

Para que fosse possivel seguir o programa experimental proposto na pesquisa,
algumas modificagbes no procedimento de ensaio foram adotadas. As variaveis
adotadas foram o periodo do ensaio de 72 horas com corrente continua de 70V.
Baseado no estudo de Torres (2006) que utilizou correntes de 15, 45 e 70 V e tempos
de ensaio de 8, 24 e 40 horas. A autora recomenda tempo de ensaio maior conforme
a relacao a/c.

Foram moldados dois corpos de prova para cada traco, no formato prismatico,
com dimensdes de 10x10x20cm. Em cada corpo-de-prova foi imersa uma barra de
aco de diametro de 12,5mm e 14,5cm de comprimento, devidamente espagada com
o auxilio de espacadores de plastico para garantir o cobrimento do concreto, conforme

imagem mostrada na Figura 24.

Figura 24 — Posicionamento das barras de ago para moldagem

Fonte: Autora (2021).

Antes das barras de a¢co serem posicionadas nos moldes, elas foram limpas
com escova de ago para garantir a remocao de quaisquer substancias que pudessem
interferir no peso ou na reacdo das mesmas com o concreto. Além disso, cada barra
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foi pesada e identificada, conforme pode ser observado na Figura 25 que contém

barras de aco de alguns dos tracos da pesquisa.

Figura 25 — Barras de ag¢o para ensaio de corrosdo CAIM

Fonte: Autora (2021).

Apos, as barras foram presas a um fio elétrico que durante o ensaio foi
conectado ao aparelho que produz a voltagem necesséria conforme estabelecida para
o estudo. Na presente pesquisa, a voltagem utilizada foi de 70 Volts.

A técnica para a realizacao do ensaio de corrosdo CAIM consiste em submeter
0S corpos-de-prova em recipiente de vidro com solucdo salina conforme a figura 26.
A proporcao de 35g NaCl/l de agua, que simula um ambiente de agressividade como

0 ambiente marinho.
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Figura 26 — Corpos de prova submersos em solucéo salina

Fonte: Autora (2021).

Os fios que foram ligados as barras na etapa inicial, sdo conectados a uma
fonte de voltagem constante, a qual atinge tanto a armadura como também a solucéo
salina do recipiente.

O tempo de ensaio utilizado no trabalho foi de 72 horas. Apés a realizacao do
ensaio, os corpos de prova foram rompidos com o auxilio de uma prensa hidraulica,
conforme mostrado na figura 27, para que fosse possivel retirar as barras de aco que

estavam dentro do corpo de prova.

Figura 27 - Corpo de prova do ensaio de corrosdo na prensa hidraulica.

Fonte: Autora (2021).
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Dessa forma, as barras de aco que anteriormente haviam sido imersas no
concreto, foram retiradas, limpas com a solucao quimica recomendada pela norma
ASTM G1 - 03:2017, e entdo lavadas.

Apds, as barras foram levadas a estufa a uma temperatura de 20°C e
permaneceram por um periodo de 45 minutos, para a devida secagem, para entao,
serem finalmente pesadas e o peso final ser comparado com o peso inicial. As figuras
28 e 29 representam as barras de a¢o do traco 2 e 8, respectivamente, apds 0 ensaio
de corroséo e do processo de limpeza e secagem.

Figura 28 — Barras de a¢o do traco REF apdés ensaio.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 29 — Barras de aco do traco CCA25-AF75-AA apds ensaio.

Fonte: Autora (2021).

3.4.3 Difragao de Raios-X (DRX)

O ensaio foi realizado na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), no
equipamento denominado como difratbmetro de raios x de pé da marca Rigaku,
modelo Miniflex® 300, modo Step, com Scan speed de 0,5 s e Scan step de 0,03°,
em angulos de 5 a 100°.

Para que fosse possivel realizar a andlise, foram preparadas amostras de todos
os tracos nas idades de 28 e 91 dias, conforme proposto por Lothenbach e Durdzinski
(2016).

Aos 28 e 91 dias, foram coletadas amostras dos corpos de prova e as mesmas
foram inseridas em recipiente com isopropanol pelo periodo de 30 minutos a fim de
suspender as reacdes de hidratacdo do concreto. Apos, as amostras foram
depositadas em estufa a 40°C por 30 minutos, para que fossem secas.

Com as reacdes paralisadas, as amostras foram peneiradas em peneira #
75um e entdo, todas as amostras foram identificadas e acondicionadas em potes
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hermeticametente fechados e selados. Apds, as mesmas foram enviadas ao

laboratorio para analise.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados e andlises obtidos na
pesquisa, como forma de avaliar algumas propriedades do concreto com substituicbes

de residuos e efluente tratado de aterro sanitario e sua aplicagao.

4.1 Andlise dos resultados de resisténcia a compresséao axial

A resisténcia a compressao axial dos corpos de prova foi determinada nas
idades de 7, 28 e 91 dias. Para cada traco, foram moldados trés corpos de prova para
serem rompidos em cada idade.

A figura 30 apresenta os resultados obtidos através do ensaio de resisténcia a
compressao axial dos corpos de prova, esquematizando-os conforme o traco e idade,

e ainda, indica a resisténcia de cada um dos CP.

Figura 30 — Resultados médios do ensaio de resisténcia a compressao axial
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Fonte: Autora (2022).

Na tabela 21 € possivel observar os resultados aos 28 dias que apresentaram

melhores desempenhos das misturas investigadas no trabalho.
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Tabela 21 — Ranking dos melhores desempenhos das misturas investigadas

Tracos Resisténcia (MPa)
AF50 36,6
REF — AA 34,4
CCA25 - AF75 32,6
REF 31,7
CCA25 31,0

Fonte: Autora (2022).

De acordo com os resultados apresentados na figura 30, pode-se observar que
quando o AA é investigado de forma individual na mistura do concreto, através de
substituicdo da agua de amassamento, como no traco REF-AA, observa-se que o
mesmo nao somente corresponde as resisténcias estabelecidas como também,
apresenta boa resisténcia aos 91 dias, atingindo 44,1 MPa. Resisténcia maior
inclusive, do que a resisténcia do traco referéncia, nas idades de 28 e 91 dias e menor
apenas do valor atingido pelo traco AF50 que chegou a 46 MPa aos 91 dias e
apresentou boa resisténcia ja nas idades iniciais.

No traco REF-AA foi possivel observar também, na etapa do preparo da mistura
de concreto, que o AA proporcionou melhor trabalhabilidade a mistura, com
abatimento de 11,6 centimetros.

No trabalho de Torres e Dantas (2019) o concreto produzido com efluente
tratado proveniente de estacdo de tratamento de esgoto obteve um excelente ganho
em relagcdo a resisténcia a compressdao quando comparado com o concreto
convencional, com agua potavel. Os autores sugerem a hip6tese de que a matéria
organica do efluente age como um agente de dispersao, melhorando a disperséo das
particulas de cimento e reduzindo a aglutinacao.

Oliveira et al. (2016) também confirma o aumento na resisténcia a compressao
na utilizacdo de efluente tratado por lagoa de estabilizacdo na producéo de blocos de
concreto. As autoras sugerem que como ha presenca de algas na lagoa de
estabilizacdo € possivel que apds o processo de tratamento do efluente por osmose
reversa, o efluente tratado possa liberar substancias organicas que auxiliem no
processo de coesao das particulas fortalecendo a microestrutura interna dos blocos,
funcionando como aditivo aglutinador natural para aumento da resisténcia. Concluindo

que possivelmente, a matéria organica presente na agua promoveu uma interacao
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interfacial entre os aglomerados resultando em maiores valores de resisténcia de
compresséo. Fato este que pode ser claramente observado na presente pesquisa.

No caso do presente estudo é possivel também relacionar o aumento da
resisténcia do traco que contém AA, como resultado da interacdo de materiais
dissolvidos no efluente com os compostos do cimento.

Os tracos CCA25-AA, CCA25-AF50-AA e CCA25-AF75-AA, com a combinacao
na mistura de adigdes minerais e efluente tratado, apresentaram resisténcias menores
do que esperado na idade de 28 dias, sem corresponder a resisténcia estabelecida
de 30MPa. Na idade de 91 dias ocorreu o aumento da resisténcia e eles
corresponderam ao traco referéncia, exceto o traco CCA25-AA gque mesmo nessa
idade n&o atingiu os 30MPa. Conforme o Huang et al. (2016) a CCA tem uma
microestrutura interna bastante porosa, que devido a alta superficie especifica, que
atua como um reservatorio interno, promovendo a liberacdo de agua mais lentamente
possa ter reduzido o fornecimento de agua nas reacdes de hidratacdo em idades
menores.

Os tracos CCA25-AF50 e CCA25-AF75, apresentaram o0s resultados
esperados aos 28 dias. De modo geral é possivel observar a partir da investigacao
realizada, que o concreto com adicbes minerais atinge boa resisténcia,
correspondente a do traco referéncia. Principalmente o traco que contém apenas AF,
o qual foi o melhor resultado, que ja era esperado pois a adicao de pozolanas concreto
aumenta de forma representativa a resisténcia a compressdo em todas as idades e
esse fato pode ser explicado devido ao refinamento de poros e de gréos e pela

melhoria de zona de transi¢céo (SILVA et al. 2017).

4.1.1 Analise estatistica da resistancia a compressao axial

Com intuito de investigar com mais precisao todos os resultados obtidos de
resisténcia a compressdo do concreto, considerando as misturas e as idades
estudadas, efetuou-se um estudo através da Analise de Variancia (ANOVA). De forma
a identificar o efeito significativo das adicdes minerais e efluente tratado na mistura

bem como a idade dos corpos de prova.
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Foi utilizado um nivel de significancia de 0,05 que corresponde a um grau de
confianca superior a 95% e testes para dois fatores com repeticdo. A tabela 22

apresenta os resultados da analise.

Tabela 22 — ANOVA Resisténcia a compressao axial aos 7, 28 e 91 dias
ANOVA Fator Duplo com Repeticdo

Fonte da variagéo SQ al MQ F valor-P F critico
Idade 2100,8 2 1050,4 154,692694 4,4128E-23 3,168245967
Misturas 1524,48 8 190,561 28,0639449 1,2671E-16 2,115223279
Interacdes 256,295 16 16,0184 2,35903906 0,00977267 1,834629446
Dentro 366,672 54 6,79023

Total 4248,25 80

Fonte: Autora (2022).

Sendo (SQ) a soma dos quadrados, (gl) o nimero de graus de liberdade e (MQ)
a média dos quadrados que equivale a razdo entre a soma de quadrados e 0s graus
de liberdade. O valor representativo de Fisher (F) representa a razdo entre a variacao
entre as médias da amostra (tracos) e a variagdo dentro das amostras (idades)
(NETO, 2002).

De acordo com os resultados da analise de variancia apresentados na tabela
22 é possivel observar que o valor de F foi superior ao valor de F critico. Esse
resultado confirma a influéncia significativa que o fator idade possui na resisténcia a
compresséao do concreto. Os resultados menores que 0,05 do valor-P indicam que ha
diferenca significativa entre os tracos e as idades.

Dessa forma, realiza-se o Teste de Tukey que possui como finalidade cruzar
as misturas e verificar em quais delas existem diferencas. Quando os resultados do
teste forem menores que 0,05 existe diferenca O teste foi realizado com auxilio do
software Past.

A tabela 23 apresenta os resultados que apresentaram diferenca significativa

do Teste de Tukey realizado para a idade de 28 dias do concreto do estudo.
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Tabela 23 — Resultado do Teste de Tukey para resisténcia a compressao axial na
idade de 28 dias das misturas investigadas

MISTURA MISTURA

REF |REF - AA|CCA25 |CCAZ5 - AA[CCAZ5 - AF50] CCA25 - AF50 - AA|CCAZ5 - AF75] CCAZ5 - AF75 -AA| AF50
REF 0.9753 | 00213 01415 i 0.03485 i 0,007459 10,9023
REF - AA 1478 0.3715 | 0,01883 0,8691 0,004086 0,0168 0,0008632 1
CCA25 1827 | 3.305 0,7643 0,9901 0,3425 0,9773 0,0981 0.2361
CCA25 - AA 4167 | 5645 | 234 0.2705 0.9973 0,2201 0,844 0.0101
CCA25 - AF50 0554 | 2032 | 1273 | 3613 0.07478 1 0.01673 | 0.7157
CCA25 - AF50 - AA| 5214 | 6692 | 3.367 | 1.047 4,66 0.05823 0,0969 0.0022
CCA25 - AFT5 037 | 1847 | 1457 | 3797 0.1847 4,844 0.01279  |0.7874
CCA25 - AF75 -AA | 6.281| 7.759 | 4.454 | 2.114 5,727 1,067 5,912 0.0005
AF50 1009 | 04311 | 3.736 | 6,076 2.463 7.123 2.278 8.19

Fonte: Autora (2022).

Os resultados da tabela 23 que se encontram hachurados sé&o as misturas que
apresentam diferengca estatisticamente. O restante ndo apresenta diferenca
significativa.

No Teste de Tukey apresentaram diferencas estatisticas as misturas CCA25-
AA, CCA25-AF50-AA, CCA25-AF75-AA e AF50. As trés primeiras misturas,
respectivamente, haviam apresentado resultados médios menores do que a mistura
REF. No entanto, estatisticamente, apenas as misturas CCA25-AF50-AA e CCA25-
AF75-AA apresentam diferenca significativa.

A tabela 24 apresenta os resultados que apresentaram diferenca significativa

do Teste de Tukey realizado para a idade de 91 dias do concreto do estudo.

Tabela 24 — Resultado Teste de Tukey para resisténcia a compressao axial na idade
de 91 dias das misturas investigadas

MISTURA MISTURA
REF |REF - AA|CCAZ5 | CCA25 - AA| CCA25 - AF50] CCA25 - AF50 - AA|CCAZ5 - AF75|CCAZ5 - AFT5 -AA|  AF50
REF 0,5654 | 0,0842 | 0,003675 |  0,9945 0,0009 0,848 0,0745 02415
REF - AA 2.82 01372 6.74E-05 | 0.1773 0,328 0.05279 0,1188 0.9991
CCAZ5 1372 4192 0,02706 1 0,9997 0,0998 1 0,04162
CCA25-AA | 6764| 9584 | 5392 0.02004 0,008981 0.07393 0.03183 2.06E-05
CCA25-AF50 | 1,162 | 3.982 | 0,2006| 5,602 1 0,0088 1 0,05563
CCAZ5 - AF50 - AA| 0.61 | 3.43 | 0.7621| 6.154 0,5526 0,9745 0,0992 0.1159
CCAZ5-AF75 | 2,096 | 4,916 | 0.724 | 4668 0,9336 1486 0,9999 0.0148
CCA25 - AF75 -AA | 1,486 | 4306 |0,1143| 5278 0,3239 0,8765 0,6097 0,03545
AF50 3.715 | 08955 | 5.087 | 10,48 4,878 4,325 5811 5,202

Fonte: Autora (2022).

Conforme os resultados apresentados na tabela 24 do Teste de Tukey para as
resisténcias a compressdo na idade de 91 dias, pode-se afirmar a sugestédo ja
estabelecida referente ao traco CCA25-AA, que mesmo aos 91 dias ndo apresentou

a resisténcia esperada aos 28 dias quando comparado ao traco REF, apresentando

diferenca estatisticamente.
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4.2 Analise dos resultados do ensaio de corrosdo acelerada por imersao
modificada (CAIM)

A analise dos resultados foi realizada através do calculo de perda de massa,
gue consiste em estabelecer um comparativo do peso das barras antes e apds o
ensaio, tendo em vista que para cada traco foram confeccionados dois corpos de
prova para o ensaio (CP1 e CP2). A Tabela 25 apresenta a relagdo em porcentagem
da perda de massa das barras de aco ap0s o ensaio de corrosao.

Tabela 25 — Ranking das maiores perdas de massa entre as misturas investigadas

Composicao Média da perda de massa (%)
CCA25 - AF75 -AA 24,20%
AF50 22,50%
CCAZ25 - AF50 - AA 18,23%
CCAZ25 - AF75 15,72%
REF - AA 14,30%
CCAZ25 - AF50 13,18%
CCA25 - AA 11,40%
CCA25 8,30%
REF 7,40%

Fonte: Autora (2022).

A tabela 26 apresenta um comparativo dos melhores resultados obtidos para

resisténcia a compressao axial com suas respectivas perdas de massa.

Tabela 26 — Ranking dos melhores desempenhos de resisténcia a compressao com
suas respectivas perdas de massa

Média da perda de

Tracos Resisténcia (MPa) massa (%)
AF50 36,6 22,50%
REF — AA 34,4 14,30%
CCA25 - AF75 32,6 15,72%
REF 31,7 7,40%
CCA25 31,0 8,30%

Fonte: Autora (2022).
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A figura 31 representa os resultados obtidos em forma de grafico do ensaio de

corrosdo nas armaduras.

Figura 31 — Resultados médios da perda de massa das armaduras apds ensaio
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Fonte: Autora (2022).

Através da andlise da figura 31 que apresenta os resultados médios do ensaio
CAIM. Observa-se gue o traco que apresentou maior perda de massa da armadura foi
0 traco CCA25-AF75-AA (24,20%).

O traco AF50 apresentou a segunda maior perda de massa no ensaio de
corrosdo da pesquisa. No caso do aumento da perda de massa da armadura em
tragcos com a presenca da AF, Souza (2018) explica em seu trabalho que a resina
fendlica (presente na areia de fundigdo), quando utilizada em argamassas, apresenta
resisténcia a atagues oxidantes leves, ndo sendo indicada para ataques oxidantes e
alcalis fortes, o que explica os resultados do presente trabalho.

Ao analisar os resultados do traco CCA25 é possivel observar que o mesmo
apresenta uma perda de massa muito pequena quando comparada aos demais

tracos.
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Diniz (2018) explica que as adi¢cdes minerais provocam a reducdo do hidroxido
de calcio, que é o componente responsavel pela a protecao contra a carbonatacéo do
concreto. Entretanto, conforme Silva et. al (2017) ha estudos que comprovam que as
adic6es minerais reduzem a difusdo de cloretos e a entrada de oxigénio e de dgua no
interior do concreto. Dessa forma, o concreto com adicBes minerais contém maior
resistividade elétrica e devido a esse fato, contribuem para a resisténcia ao ataque de
cloretos e sulfatos.

No trabalho de Trindade (2013) € comprovada a diminuicdo dos valores de
perda de massa das armaduras apés o ensaio CAIM, em voltagem de 30V e periodo
de ensaio de 8 horas, no qual foi utilizado concreto com adicdo de CCA e agua da
mandioca brava como 4gua de amassamento. Porém nos ensaios em periodos de
tempo de imerséo e tensdes maiores, como 70V e 48 horas, o efeito sinérgico nado foi
detectado.

Quanto ao AA, presente na maioria dos tracos desta pesquisa, € possivel
observar que esse material, assim como os demais utilizados, apresentou perda de
massa acentuada. Isso se explica devido a presenca de sulfeto, cation amonio e ferro
dissolvido em sua composi¢do. Torres (2006) indica que a presenca de agentes
agressivos do tipo sulfetos, cloretos, didxido de carbono, nitritos, gas sulfidrico, céation
amonio, oxidos de enxofre e fuligem, entre outros, pode favorecer o desenvolvimento
de processos corrosivos, ao aumentar a eficiéncia do eletrélito, reduzir o pH ou atacar
a camada passivadora de 6xidos que normalmente existe em torno da armadura.

Mesmo com a utilizacdo de CCA e AF que contribuem, conforme estudos ja
realizados, para a reducéo da porosidade do concreto e consequentemente, tornando
0 mesmo mais resistente a acbes como a corrosdo, os resultados desta pesquisa
quanto a perda de massa das armaduras foram superiores aos do traco referéncia e
também ao limite admissivel de 10% estabelecido por Reginato (2020). Exceto o traco
CCA25.

Frente aos resultados do ensaio deve-se considerar alguns fatores.
Principalmente as condicfes de ensaio no qual o concreto foi submetido, para um
ambiente com grande risco de deterioragdo em condi¢des fortes de agressividade.
Juntamente com outro fator que pode ter influenciado a estes resultados, a utilizag&o
do AA, devido a sua composicéo apresentar elementos desfavoraveis a resisténcia a

corrosdo. Além disso, Reginato (2020) afirma que em processos de corrosdo, sao
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frequentes as variacbes quando comparados valores pretendidos de corroséo
(tedricos) e os efetivos (reais). O autor sugere ainda um limite de até 10% de perda
de massa como limite de corrosdo admissivel, em valores menores ou iguais a este

nao ocorre interferéncia no desempenho estrutural.
4.2.1 Analise estatistica do ensaio CAIM

Foi realizado também o estudo da Andlise de Variancia (ANOVA) para o0s
valores de massa inicial e final das armaduras, antes e apds 0 ensaio,

respectivamente. A tabela 27 apresenta os resultados da ANOVA.

Tabela 27 — ANOVA Massa das amostras antes e ap0s ensaio CAIM
ANOVA Fator Duplo com Repeti¢céo

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Idade 2733,007 1  2733,007 165,29281 1,65017E-10 4,413873419
Misturas 500,2559 8 62,53199 3,7819479 0,009087553 2,510157895
Interacdes 407,4163 8 50,92704 3,0800779 0,02258749 2,510157895
Dentro 297,618 18 16,53433

Total 3938,297 35

Fonte: Autora (2022).

De acordo com os resultados apresentados na tabela 27 € possivel observar
que o valor de F foi superior ao F critico, indicando dessa forma que ha diferenca
significativa no valor da massa das barras apds serem submetidas ao ensaio CAIM.
Quanto maior o valor de F mais significativa € a diferenca. O valor-P apresentou
resultados menores do que 0,05 os quais confirmam a diferenca dos resultados antes

e apoés ensaio.

4.3 Difracéo de Raio X

No presente trabalho realizou-se o refinamento pelo Método de Rietveld, cujo
objetivo foi caracterizar materiais cristalinos na forma de p6. Como o concreto, e
demais elementos a base de cimento ndo sdo puramente cristalinos, o método impde
algumas limitacdes, especialmente nos parametros utilizados para refinamento
(SOKOLOVICZ, 2020). A autora utilizou o software Match! conforme a Figura 32.
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Figura 32 — Tela do Software Match!
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As figuras 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 e 41 ilustram a difrag&o de raio X das

misturas avaliadas refinados por Rietveld.

Figura 33 — Difracéo de raio X do traco REF
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Figura 34 — Difracdo de raio X do traco REF-AA
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Figura 35 — Difracéo de raio X do tragco CCA25
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Figura 36 — Difracdo de raio X do traco CCA25-AA
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Figura 37 — Difracéo de raio X do trago CCA25-AF50
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Figura 38 — Difracéo de raio X do traco CCA25-AF50-AA
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Figura 39 — Difracéo de raio X do tragco CCA25-AF75
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Figura 40 — Difracéo de raio X do traco CCA25-AF75-AA
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Figura 41 — Difragéo de raio X do trago AF50
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A andlise qualitativa mostrou que todas as amostras apresentaram niveis
elevados de quartzo na mistura, sendo oriundo da areia de fundicéo.

Quando se avaliou a hidratacdo do cimento, observou-se que duas principais
fases foram encontradas, a Alita, e a Belita.

Os picos mais representativos foram encontrados na angulagdo de 32,2 26
(Alita) e 32,6 26 (Belita), sendo que houve também uma sobreposicdo de picos,
encontrando também etringita e tobermorita nesses picos, o que caracteriza produtos
das reagOes de hidratagcdo. Os principais picos da portlandita aumentaram de
intensidade durante a hidratacdo e o pico principal da etringita 9,09° 26 (HOPPE
FILHO, 2008).

Sokolovicz (2020 apud KADRI e DUVAL, 2002) e Hoppe Filho (2008) destacam
que apoés a precipitacdo inicial de etringita, e em niveis inferiores a precipitacdo de
silicato de célcio hidratado, ocorre um revestimento nas particulas de cimento, as
quais sao recobertas através de um gel com alto teor de silica e aluminio, amorfo.
Quando esse gel se forma, ocorre a reducao da solubilizagdo das fases anidras, e
assim a taxa de calor que é liberado diminui, partindo para um processo de inducéo.
Com a evolucédo do tempo as reacfes de solubilizacdo da alita e C3A se intensificam
€ esse processo gera uma precipitacdo de C-S-H e etringita.

Outro ponto relevante foi nos tracos com CCA, que houve variagdo ha
hidratacéo do cimento devido ao seu efeito de nucleacao, ou seja, a liberacao de agua
devido as particulas pozolanicas, que geram defloculacao dos gréos de cimento e faz
com gque ocorra uma melhor aproveitamento deste nas rea¢fes de hidratacao,
influenciando também nas reacdes pozolanicas que produzem C-S-H secundario.

A tabela 28 mostra os quantitativos refinados por Rietveld dos compostos
encontrados no DRX aos 28 dias.
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Tabela 28 — Quantitativos dos compostos identificados no DRX aos 28 dias

AA 25 -AA -AF50 -AF75
AA AA

Alita 10,10% 13,30% 10,70% 9,40% 8,60% 9,20% 8,80% 8,60% 10,00%
3Ca0.Sio;

Belita 850% 7,40% 7,10% 6,30% 6,80% 6,30% 6,40% 6,00% 7,20%
2Ca0.Sio;

Calcita 5,90% 5,10% 5,30% 4,80% 5,20% 4,70% 5,40% 4,80% 5,20%
Ca(CO)s

Etringita 1,90% 2,30% 1,80% 3,80% 3,30% 3,60% 3,40% 3,90% 2,90%
C5A5H32

Quartzo 64,20% 63,20% 69,10% 69,60% 70,10% 69,70% 69,60% 70,30% 67,50%
SiO,
Portlandita 9,10% 8,50% 4,80% 3,60% 5,10% 4,30% 4,60% 4,10% 5,50%
Ca(OH),

Tobermorita 11 0,30% 0,20% 0,60% 1,30%  0,40% 1,30% 0,80% 1,10% 0,90%

Cassisols(OH)2-4H20
Cristobalita 0,00% 0,00%  0,60% 1,20% 0,50% 0,90% 1,00% 1,20%  0,80%
SiO;

Fonte: Autora (2022).

Conforme a tabela 28 observa-se a presenca de cristobalita, a mesma € uma
fase cristalina da CCA e ndo reage com o CH (hidréxido de calcio). Mostrando dessa
forma que no caso das amostras contendo CCA, ndo houve pleno consumo da
pozolana. Esse mesmo comportamento foi encontrado por Sokolovicz (2020).

Nessa pesquisa, 0s niveis de portlandita da mistura REF foram mais elevados
que as misturas com CCA, onde evidenciou-se que a CCA consome o hidréxido de
calcio da reacao de hidratacao do cimento, formando o C-S-H secundario.

Quando se avaliou a alita, que reage antes da belita, observou-se que as
amostras com CCA apresentaram teores de alitas muito inferiores. Se o ensaio de
DRX tivesse sido realizado aos 91 dias, a tendéncia era o aumento dos niveis de alita,
visto que houve um consumo de CH pela reacdo pozolanica. Vale ressaltar que a a
alita reage antes que a belita, visto que seus graos sdo menores e esse composto é
o responsavel pela resisténcia nas idades iniciais.

Os tragos com CCA apresentaram um comportamento similar entre si.

Observou também que houve uma tendéncia do quartzo ficar em niveis
aproximados em todas as misturas, visto que o mesmo é proveniente do agregado

miudo.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na presente pesquisa confirmam que é possivel produzir
concretos utilizando a CCA como substituicdo parcial do cimento, a AF como
substituicdo parcial da areia natural e utilizar AA como agua de amassamento. Para
embasar essa conclusao, foram utilizados ensaio de compressao axial, ensaio de
corrosdo acelerada por imersdo modificada e a técnica de difragéo de raio x.

Concretos com AA como agua de amassamento, no estado fresco, apresentam
melhor trabalhabilidade e no estado endurecido, apresentam boa resisténcia a
compressao axial. Porém, quando este é misturado com outras as adicdes minerais,
como a CCA e a AF, a resisténcia a compressao axial € diminuida. Neste caso, para
atingir melhor resisténcia a compressdo axial, o indicado é que a mistura possua
apenas como substituicdo o AA.

Com relacdo ao concreto com utilizacdo de CCA na mistura, 0 mesmo
apresenta boa resisténcia a compressao axial aos 28 dias. Porém, o concreto com a
mistura deste residuo juntamente com o AA nao correspondeu a resisténcia minima
estabelecida.

J& as misturas apenas com teor de 25% de CCA e teores de 50 e 75% de AF
apresentaram boa resisténcia, o que indica que a substituicdo do cimento por CCA
pode ser realizada, mas que esta seja a Unica substituicdo na mistura ou que além de
substituir o cimento pela CCA, em baixo teor, a areia natural também pode ser
substituida por AF, mas sem substituicdo da agua de amassamento por AA.

A AF apresentou o melhor resultado de resisténcia a compressao axial, quando
foi a Unica substituicdo na mistura do concreto, porém, o0 mesmo apresentou elevada
perda de massa no ensaio de corrosao.

Com relacao a perda de massa das armaduras, a mesma ocorre em maior valor
quando a mistura de concreto apresenta além da CCA, a AF e o AA no mesmo traco.
Isso indica que o concreto com as substituicdes pode ser utilizado, mas em situacdes
em que ndo apresentem contato direto com aco ou em ambientes que apresentem
baixo grau de agressividade ambiental. Para a utilizagdo do concreto da presente
pesquisa em elementos estruturais seria recomendado a andlise da viabilidade para

utilizag&o de inibidores de corroséo.
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Concluindo, é possivel utilizar os residuos apresentados na presente pesquisa
como componentes da mistura do concreto, levando em consideracdo suas
particularidades e melhores alternativas quanto resisténcias & compressao e corrosao

das armaduras.

5.1 Resumo dos resultados

Como forma de facilitar a compreenséo dos resultados obtidos no presente
trabalho foi realizada a tabela 29. Na tabela estdo apresentados os resultados
conforme a colocacédo que cada traco obteve em relacdo ao respectivo ensaio e um
ranking que classifica as misturas que obtiveram melhores resultados em ambos
ensaios. A colocagéao foi organizada do primeiro ao oitavo lugar, sendo dos maiores

valores (melhores resultados) aos menores valores (piores resultados).

Tabela 29 — Ranking dos resultados da pesquisa

Propriedades avaliadas

TSRS Resisténcia a Resisténcia +
compresséao axial Sl Gl CAIM

REF-AA 20 (34,4MPa) 40 (14,30%) 20
CCA25 4° (31,0 MPa) 10 (8,30%) 10
CCA25-AA 6° (24,9 MPa) 20 (11,40%) 30
CCA25-AF50 50 (30,8 MPa) 30 (13,18%) 50
CCAZAE’AAFSO' 79 (24,1MPa) 6° (18,23%) 70
CCA25-AF75 39 (32,6 MPa) 59 (15,72%) 40
CCA2A5AAF75' 89 (23,6 MPa) 89 (24,20%) 8o
AF50 10 (36,6 MPa) 70 (22,50%) 69

AA = Efluente tratado de aterro sanitario
AF = Areia de fundicao fendlica

CCA = Cinza de casca de arroz

REF = Mistura referéncia sem substituicdes
Fonte: Autora (2022).
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Sugestdes para trabalhos futuros

Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas da mistura apenas com efluente
tratado e areia de fundicao fendlica.

Avaliar a resisténcia a corrosédo dos tragos com efluente tratado com idades
maiores.

Avaliar a resisténcia a corrosdo com tempos de ensaio menores.
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