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ABSTRACT

Civil construction plays a very important role in advancing the development of sustainable practices, as it is
a major consumer of natural resources and also a generator of waste. As an integral part of this branch, the
production of ceramic blocks as well as their use in works can be emphasized, as these can have, in their
manufacture, waste of up to 10%; and in their use is a considerable portion of the materials lost in reworking
and demolition. Therefore, the present article sought to evaluate the influence of the substitution of the river
sand for residues from structural ceramic blocks could generate in conventional concrete, calculated to reach
the resistance of 25 MPa, in the percentage of 5%, 10% and 20% in mass unit, observing the viability of this
substitution. After the traces were run, as well as the tests of specific mass and compressive strength, and
the analyzes were carried out, it was found that the substitutions had no influence on the compressive
strength nor on the specific mass of the fresh state, since, statistically, the means of these data are the same,
which makes this substitution possible. However, the specific mass data in the hardened state of the traces
with substitutions were different from the standard trait, revealing that, in this respect, the aggregate of
ceramic blocks influences decreasing values, and also the substitutions resulted in the reduction of the
abatement, however still inside of the parameter set for the calculated trace.

Keywords: Healing, Lightweight Concrete, EPS.

AVALIACAO DA SUBSTITUICAO PARCIAL DA AREIA DE RIO POR RESIDUOS
DE BLOCOS CERAMICOS ESTRUTURAIS EM CONCRETO CONVENCIONAL

RESUMO

A construcdo civil tem papel de suma importancia no avanco do desenvolvimento de praticas sustentaveis,
tendo em vista ser ela a grande consumidora de recursos naturais e também geradora de residuos. Como
parte integrante deste ramo, pode ser dado destaque a producéo de blocos cerdmicos bem como sua utilizacéo
em obras, pois estes podem ter, na sua fabricacdo, desperdicios de até 10%; e no seu uso é parcela
consideravel dos materiais perdidos em retrabalhos e demoligdes. Diante disso o presente artigo buscou
avaliar a influéncia da substitui¢do da areia de rio por residuos provenientes de blocos ceramicos estruturais
poderia gerar em concreto convencional, calculado para alcangar a resisténcia de 25 MPa, na porcentagem
de 5%, 10% e 20% em massa unitaria, observando a viabilizagao desta substituicdo. Executados 0s tracos,
bem como os ensaios de massa especifica e resisténcia a compressao, e feitas as analises, verificou-se que
as substitui¢des nao influenciaram na resisténcia a compressdo, nem na massa especifica do estado fresco,
dado que, estatisticamente, as médias desses dados sao iguais, 0 que viabiliza essa substitui¢do. Todavia os
dados de massa especifica no estado endurecido dos tragos com substituigdes se mostraram diferentes do
traco padréo, revelando que, nesse aspecto, 0 agregado de blocos cerdmicos influencia diminuindo os
valores, sendo que também as substitui¢des resultaram na diminuicéo do abatimento, todavia ainda dentro
do pardmetro estabelecido para o trago calculado.

Palavras-Chaves: refrigeracdo, ar condicionado automotivo, transferéncia de calor, eletro-ventilador,
temperatura, conveccao forgada.
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I. INTRODUCAO

Diante do avanc¢o do conhecimento a respeito da finitude de
recursos naturais, bem como do aumento da populacdo mundial, e
assim também de suas necessidades de tais recursos, tem-se dado
maior destaque a sustentabilidade, buscando o estabelecimento de
praticas de reducdo de desperdicios, reutilizacdo de recursos e
reciclagem de materiais. Nesse aspecto a construgdo civil tem
destaque por “retirar 50% da matéria prima, consumir 40% do total
de energia, e gerar 50% do total de residuos™.[1] [2]. que diz que
“com a quantidade de materiais e mao-de-obra desperdi¢ados em
trés obras, é possivel a construgéo de outra idéntica”. Sendo que no
Brasil, por ser pouco o nimero de demoli¢Oes, a maior parte dos
desperdicios se encontrara na etapa de construcéo [3].

Valendo ainda ressaltar o desperdicio decorrente da queima
de blocos ceramicos, que pode chegar a 10% em algumas industrias
do ramo. A partir disso o correto gerenciamento dos materiais,
assim como o retorno ao ciclo de producdo dos materiais
descartados sdo as alternativas necessérias para minimizar 0s
impactos ambientais causados pelo setor [4].

A reciclagem dos residuos é, depois da redugdo, a melhor
alternativa para diminuir os impactos ambientais ocasionados pelo
consumo de matéria prima e geracdo de residuos. Diante da
importancia da reciclagem dos residuos da construgdo, esse projeto
busca estudar a influéncia da substituicdo de areia por material
cerdmico na resisténcia & compreensdo de concreto convencional,
entendendo a viabilidade da reciclagem de residuos de construcao
e demolicéo, mais especificamente de blocos cerdmicos [5].

O concreto é um material gerado da mistura de quantidades
racionais de aglomerante (cimento), agregados (pedra e areia) e
4gua, podendo ou ndo conter aditivos, do qual se espera que
apresente caracteristicas como trabalhabilidade, no estado fresco, e
resisténcia no estado endurecido, dentre outras. O termo “racional”
utilizado pelo autor sugere a necessidade de estudos para formar
um bom concreto, dentre estes estudos as propriedades dos
materiais empregados, fatores que influenciam o concreto, modo
de execucdo e controle.[6] Devido a vasta aplicagdo na construcdo
civil e suas caracteristicas relacionadas a grande resisténcia,
durabilidade, possibilidade de moldagem e manuseio e questdes
econdmicas € “o mais importante material estrutural e de
construcdo civil da atualidade”. No Brasil “o concreto tem um
papel de destaque sendo o principal e mais consumido material de
construgdo” [7].

O agregado “é o material particulado, incoesivo, de
atividade quimica praticamente nula, constituido de misturas de
particulas cobrindo extensa gama de tamanhos”, ou seja, ¢ um
material composto de partes separadas umas das outras, de
tamanhos variados, que reage, em quase sua totalidade, de forma
fisica com outros materiais com os quais se mistura. Os agregados
sdo classificados, em naturais, quando encontrados na natureza e
usados apds processos simples, ou artificiais quando séo
processados industrialmente, leves ou pesadas, de acordo com a
massa especifica, e mitdos, quando 80% dos grdos passa pela
peneira de 4,8 mm, ou gratdos quando 85% dos graos sao retidos
pela mesma peneira. Segundo o autor as caracteristicas mais
importantes dos agregados sdo ‘“porosidade, composicao
granulométrica, absor¢do de agua, forma e textura superficial das
particulas, resisténcia a compressao e substancias nocivas” [8].

A ceramica ¢ uma “pedra artificial obtida pela moldagem,
secagem e cozimento de argilas ou misturas contendo argilas”[6].

Argilas, por sua vez, sdo materiais terrosos naturais que
adquirem plasticidade quando misturados com agua. As argilas sdo
classificadas em plasticas, que tem alta plasticidade, as de baixa
plasticidade, carbonosas e betuminosas, as aglomerantes, de
ceramica branca, e as fundentes, de ceramica vermelha, utilizadas
na fabricagdo de objetos cerdmicos estruturais. Com a cerdmica
vermelha que se fabricam materiais para a construcdo como blocos
ceramicos, macicos ou vazados, telhas, ladrilhos, grés, azulejos
entre outros.

OS Residuos de construgdo sdo restos de materiais
provenientes da construcdo, reforma ou reparo de uma edificacéo
qualquer. Conforme a resolucdo n° 307/2002 do CONAMA os
blocos ceramicos sdo classificados como residuos de construgao
civil Classe A, cuja destinacdo também é indicada pela resolucéo:

“Art. 10. Os residuos da construgdo civil, apods triagem,
deverdo ser destinados das seguintes formas: | - Classe A: deverdo
ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou
encaminhados a aterro de residuos classe A de reservacdo de
material para usos futuros” [9].

Os blocos ceramicos, portanto, deverdo ser reutilizados ou
reciclados. A reutilizag@o “é caracterizada pelo emprego do residuo
em uso analogo ao seu primeiro ciclo de producdo, sem que seja
feito procedimento de beneficiamento™ [5].

Ja a reciclagem “é o processo de reaproveitamento de um
residuo, apos ter sido submetido a transformagio”[9]. Ou seja, a
diferenca entre reutilizacdo e reciclagem esta no fato de que nesta
Gltima o material passa por algum processo de modificagdo em sua
estrutura.

Uma pesquisa com concreto convencional verificou as
influéncias da substituicdo do agregado middo natural por
agregado middo reciclado nas porcentagens de 25, 50 e 75%. Com
a analise dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo
axial o autor verificou que a melhor porcentagem de substitui¢do
foi de 25%, pois foi a Unica que aos 28 dias apresentou uma maior
resisténcia & compressao se comparado ao trago padrao [7].

Em pesquisa semelhante, analisou-se a resisténcia a
compressdo e a tracdo e a absorcéo por capilaridade de concretos
convencionais com a substituicdo da areia natural em percentuais
de 20 e 40% por areia reciclada. No quesito resisténcia a
compressdo, a autora verificou que a melhor substituicio era de
20% pois foi a que apresentou aumento de resisténcia em todas as
idades nas quais foram feitos os ensaios [10].

Verificou-se os resultados diferentes em seu experimento
no qual substituiu o agregado gratido e mitdo pelos respectivos
agregados reciclados. A autora constatou que o melhor
desempenho quanto a resisténcia a compreensdo ocorreu no
concreto que apresentava 100% de agregado mitdo reciclado
(AMR) e 0% de agregado graudo reciclado (AGR) [3].

E interessante observar que mesmo se tratando de pesquisas
muito semelhantes a diferenca de resultados ainda € grande. Na
substituicdo de 25%, a resisténcia aumentou de 25,46 MPa para
25,59 MPa; ja a substituicdo de 20%, aumentou a resisténcia em
3,82 MPa. Diferindo ainda mais dos resultados, cuja maior
resisténcia estava no concreto com 100% de substituicdo [7] [10]
[3].

A diferenca entre os resultados alcangados pelas pesquisas
anteriores estd relacionada, dentre outras coisas, a origem do
agregado reciclado, pois “os RCD apresentam uma composicao
muito variavel, o que interfere no comportamento dos concretos
produzidos com agregados reciclados™ [11].
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Il. MATERIAIS E METODOS
I1.1 MATERIAIS
11.1.1 AGLOMERANTE

O aglomerante adotado foi o Cimento Portland CPII-F-32
obtido no mercado da construcdo da regido de Palmas, por ser um
tipo de cimento amplamente utilizado nas obras convencionais da
regido. Sua massa especifica, segundo o fabricante é de 2960
kg/mg,

11.1.2 AGREGADO MIUDO

No que se refere ao agregado miudo, utilizou-se areia lavada
natural proveniente do mercado da constru¢do de Palmas. Esta foi
lavada e seca em estufa para a realizagdo dos ensaios de
caracterizagdo, obtendo-se massa especifica de 2620 kg/m3 ,massa
unitaria de 1599,5 kg/m3 e modulo de finura de 2,15.

11.1.3 AGREADO GRAUDO

Foi utilizada brita 1 da regido de Palmas. Esta foi lavada e
seca em estufa para a realizacdo dos ensaios de caracterizagéo,
sendo obtidos 2590 kg/m3 para a massa especifica, 1317,4 kg/m3
para a massa unitiria e didmetro maximo caracteristico de
12,50mm.

11.1.4 RESIDUO CERAMICO

O residuo ceramico utilizado foram blocos estruturais
ceramicos de uma empresa local de Palmas que foram descartados
apos um ensaio de resisténcia a compressao. Na condicao de secos,
0s blocos foram triturados no laboratdrio de maquinas do IFTO e o
residuo obtido foi peneirado em peneira de 4,8 mm de abertura,
para obter-se o residuo dentro da faixa granulométrica dos
agregados mitdos, que é menor ou igual a 4,8 mm de didmetro. O
ensaio de caracterizacdo executado foi o0 mesmo empregado para a
areia e a massa unitaria obtida foi de 1029,66 kg/m3.

Figura 1 - Tratamento do residuo ceramico.
Fonte: Autores, (2019).

11.1.5 AGUA
A dagua utilizada provinha da rede de abastecimento publica

da cidade de Palmas, obtida na torneira da empresa Controle, sendo
esta de tecnologia e ensaios laboratoriais.

1.2 METODOS

Para confeccionar os corpos de prova deste estudo, foi
utilizado o método de dosagem ACI - 211.1-91, que por definicdo,
é um conjunto de procedimentos adotados para determinagdo da
composicao do concreto expressa pelas proporcdes relativas entre
0s materiais constituintes. O traco de referéncia foi calculado para
a resisténcia de 25 MPa, com abatimento de 75mm, podendo variar
25mm acima ou abaixo. A substituicdo da areia por residuo
ceramico dar-se-a pela massa unitaria, em porcentagens de 5%,
10% e 20%.

11.2.1 TRACO UTILIZADO

Para confeccionar os corpos de prova deste estudo, foi
utilizado o método de dosagem ACI - 211.1-91, que por definicdo,
é um conjunto de procedimentos adotados para determinagdo da
composicao do concreto expressa pelas proporcdes relativas entre
0s materiais constituintes. O traco de referéncia foi calculado para
a resisténcia de 25 MPa, com abatimento de 75mm, podendo variar
25mm acima ou abaixo. A substituicdo da areia por residuo
ceramico dar-se-a pela massa unitaria, em porcentagens de 5%,
10% e 20%.

/N d l
Figura 2 - Execucéo dos traco.
Fonte: Autores, (2019).

11.2.2 ENSAIO DE RESISTENCIA

O ensaio de resisténcia a compressao foi feito para 3 corpos
de prova de cada trago no 14° dia da fabricacdo e para os 3 corpos
de prova restantes no 28° dia de fabricacdo. Para a realizacdo do
mesmo, 0s corpos de prova, ja identificados anteriormente, foram
capeados para garantir a melhor &rea de contato com a prensa. Os
resultados foram obtidos através da prensa da LR Equipamentos
modelo MC, do laboratério da empresa Controle Engenharia.

Figura 3 - Ensaio de compress&o.
Fonte: Autores, (2019).
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1l RESULTADOS

Durante a execucdo do projeto foram realizados ensaios
antes e depois da moldagem dos corpos de prova com o objetivo de
se obter dados que contribuissem para analise das influéncias que
a substituicdo da areia por agregado ceramico reciclado poderia
gerar no concreto. A partir disso antes da moldagem dos corpos de
prova apurou-se a sua massa especifica no estado fresco e depois
da moldagem a sua massa especifica no estado endurecido bem
como, aos 14 dias e 28 dias, constatadas as resisténcias a
compressdo axial dos corpos de prova cujos dados sdo apresentados
nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Resisténcia a compressao aos 14 dias.
Resisténcia a compresséo aos 14 dias

Tabela 4 - Teste de Tukey para a resisténcias aos 14 dias.

&l 2554 B
BiN 23,93 [ 1,60 B
N 23,00 | 2,54 093 B
B2 2259 | 2,95 134|041 B

Variancia

TO T1-5% T2-10% T3-20%
2217 | 1917 | 22091 22,15
2221 2231 | 2158 19,84
21,07 | 2045 | 21,42 21,62

0,414

2,481

0,667

1,472

Desvio Padrao

0,644

1,575

0,816

1,213

Fonte: Autores, (2019).

Tabela 2. Teste de Tukey para a resisténcias aos 14 dias.

o Cadigo
k | média | t2 t0 t3 tl HSD: 2,94
B2l 2197 A
{08 21,81 [ 0,15 A
el 21,20 [ 0,76 | 0,61 A
(“8 20,64 | 1,32 | 1,17 | 0,56 A

Fonte: Autores, (2019).

Fonte: Autores, (2019).

De forma analoga é possivel aferir os dados da resisténcia
aos 28 dias. Observa-se nesses uma semelhanca com os dados
apresentados aos 14 dias, no sentido de que as médias variam
pouco entre umas e outras, sendo a maior amplitude entre elas de
2,54 MPa. Com o tratamento estatistico, o teste de Tukey, com
diferenca honestamente significativa de 4,08, confirma,
novamente, 0 mesmo cddigo para todos os tracos, concluindo que
as médias sdo estatisticamente iguais.

Analisando os dados das resisténcias de forma conjunta
observa-se que houve um aumento da resisténcia para todos 0s
tracos, se comparadas as de 14 dias e 28 dias. Temos que a maior
resisténcia foi do trago 3, os 28 dias, cuja média foi de 25,54 MPa.
Observa-se também que o acréscimo de resisténcia variou de 0,6,
no T2, 4,3 MPa, no T3.

Os dados das tabelas 5 e 6 sdo apresentados os dados
referentes as massas especificas, no estado fresco e endurecido,
para cada respectivo traco, sendo que, no estado fresco, foram
coletados dados de apenas 3 corpos de prova, enquanto que no
estado endurecido obteve-se os dados de todos os corpos moldados.
Logo em seguida estdo, também os dados do teste de Tukey.

Tabela 5- Massa especifica no Estado Fresco.
Massa Especifica no Estado Fresco
TO T1-5% T2-10% T3-20%

Por meio da observacdo dos dados da Resisténcia
compressdo os 14 dias, nota-se que as resisténcias ndo variaram, de
forma significativa estatisticamente, entre um traco e outro, e nem
entre os corpos de prova de cada trago. Dentre as médias de cada
traco, ndo hd um grande distanciamento, sendo que a diferenga
entre a maior resisténcia e a menor alcancadas esta proxima a 1,3
MPa. Com o tratamento estatistico, pelo teste de Tukey, com
diferenca honestamente significativa de 2,94, no quadro 2,
confirma o mesmo cddigo para todos os tracos, concluindo-se,
entdo, que as médias sdo estatisticamente iguais. Os seguintes
quadros mostram os resultados da resisténcia a compressao, bem
como a analise pelo teste de Tukey.

Tabela 3 - Resisténcia a compressao aos 28 dias.

2,331

2,315

2,322

2,274

2,338

2,229

2,309

2,287

2,350

2,430

2,334

2,331

Média 2,347 2,324 2,324 2,30
Variancia 0,0001 | 0,0101 0,0002 0,0009
Desvio Padrao | 0,010 0,101 0,013 0,030

Fonte: Autores, (2019).

Tabela 6. Teste de Tukey da massa especifica no estado fresco.

Cadigo

HSD: 0,13
N 234 A
Y 232 | 0,02 A
BN 232 [002] 0 A
/A 230 | 0,04 0,02/ 0,02 A

Fonte: Autores, (2019).

Resisténcia a Compressao aos 28 dias

TO T1-5% \ T2-10% T3-20%
22,35 | 22,77 23,62 27,48
22,29 | 24,32 21,26 22,83
2436 | 24,71 22,89 26,31
Média 23,008 23,938 = 22598 25548
Variancia 1,384 | 1,061 1,455 5,842
Desvio Padrdo | 1,176 | 1,030 1,206 2,417

Fonte: Autores, (2019).

Analisando as massas especificas no estado fresco observa-
se a homogeneidade entre todos os dados. A massa especifica no
estado fresco apresenta médias entre 2,34 g/cm3 e 2,32 g/cm®, e 0
desvio padréo de cada traco esta abaixo de 1 g/cm?, sendo o maior
valor de 0,03. O teste de Tukey, com diferenca honestamente
significativa de 0,13, apresenta 0 mesmo cddigo para todos 0s
tragcos, demonstrando que ndo ha diferenca estatistica entre as
médias obtidas.

Nas seguintes tabelas 7 e 8, apresentam os resultados das
massas especificas para o estado endurecido e o teste de Tukey para
estes dados.
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Tabela 7. Massas especificas no estado endurecido.
Massa Especifica no Estado Endurecido

TO | T1-5% T2-10% T3-20%
2,299 | 2,287 2,318 2,242
2,312 | 2,268 2,293 2,255
2,331 | 2,293 2,280 2,274
2,318 | 2,280 2,280 2,280
2,318 | 2,293 2,293 2,293
2,306 | 2,255 2,287 2,299
Média 2,317 2,28¢P 2,298¢ 227"
Variancia 0,0001 | 0,0002 0,0002 0,0005
Desvio Padrdo | 0,011 | 0,015 0,014 0,022

Fonte: Autores, (2019).

Tabela 8. Teste de Tukey da massa especifica no estado fresco.

Caddigo
HSD: 0,012
Bl 2,29 0,02 BC
A 2,28 |0,03|0,01 CD
/8 2,27 | 0,04 |0,02]0,01 D

Fonte: Autores, (2019).

Analisando os dados da massa especifica no estado
endurecido, observa-se que a média entre os tracos varia de 2,31
g/cm3a 2,27 glem®. O teste de Tukey, com diferenca honestamente
significativa de 0,012, mostra que os codigos sédo diferentes entre
si, 0 que mostra que hd uma variacdo das médias de massa
especifica no estado endurecido em relacdo a porcentagem de
substituicdo de residuo ceramico.

O ensaio de abatimento, propriedade relacionada com a
consisténcia do concreto, também foi feito para todos os tracos, e
os resultado sdo mostrados a seguir, na tabela 9 e na figura 4:

Tabela 9 - Slump test.
| T1-5%

Traco T2-10% T3-20%

Abatimento

Fonte: Autores, (2019).

: eicall
Figura 4 - Ensaio de abatimento.
Fonte: Autores, (2019).

IV. CONCLUSAO

Pode-se concluir, por meio do exposto neste artigo, que é
possivel a substituicdo da areia por residuo de blocos estruturais
ceramicos em até 20% de massa unitaria utilizando os mesmos
parametros de calculo de dosagem pelo método ACI para concreto
convencional, sem haver alteracdo estatistica nas propriedades de
resisténcia, massa especifica no estado fresco e no abatimento. Essa

afirmacdo é garantida pois, como visto no artigo, o tratamento
estatistico pelo teste de Tukey mostra que as médias de resisténcia
em cada traco, tanto para 14 dias quanto para 28 dias, s&o
estatisticamente iguais. O mesmo vale para a massa especifica no
estado fresco. Quanto ao abatimento, 0 mesmo permaneceu dentro
do intervalo de 75 mm (x 25 mm) em relacdo ao do traco de
referéncia, mostrando valida a substituicdo até 20% de residuo
ceramico. Apesar disso, uma das propriedades analisadas, a massa
especifica no estado seco, apresentou diferenca estatistica entre as
médias de cada trago. Percebeu-se que ha uma tendéncia de
diminuicdo da massa especifica no estado endurecido quanto maior
a substituicdo pelo residuo.
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