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RESUMO

A destinagdo final inadequada de residuos sélidos gerados pelas industrias, residéncias, hospitais e demais
estabelecimentos, causa uma séria preocupacdo ambiental. Na literatura observa-se que a construcao civil é
uma das que mais gera e emprega residuos em argamassas e concretos produzindo materiais alternativos,
objetivando o uso sustentavel, diminuindo os custos de producgdo. Neste trabalho o objetivo foi a avaliacdo
comparativa da resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos de argamassa com substituicdo de
50% de agregado mitdo, areia normal, por residuos, como: (i) sucata de vidro moida; (ii) varricdo de inddstria
metallrgica e (iii) lodo de decantadores terciarios de uma concreteira. Para incorporar cada um destes residuos
nos tracos em estudos, os materiais foram separados individualmente por meio de peneirador mecanizado. O
planejamento do experimento contemplou a moldagem de 6 corpos-de-prova de argamassa de Cimento
Portland, por idade de ruptura, sendo 4 tragos distintos. Comparando os tracos moldados com os trés residuos
em estudo e o trago de referéncia, verificou-se um declinio na resisténcia & compressdo. No uso de 50% de
residuo de varricdo (SF50) aos 28 dias houve perda de resisténcia de 19,74% em relacdo ao AO (traco de
referéncia). Com uso de 50% de vidro moido (Vi50) na mistura observou-se perda de 22,56%. Com uso de
50% de lodo (Lo50) houve perda de 42,18%. A valorizagdo dos residuos estudados pode trazer inimeros
beneficios a sociedade, pois pode minimizar os problemas ambientais decorrentes da disposi¢do inadequada
dos residuos, bem como diminui a extracdo de areia para este fim.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de Varrigdo, Sucata de Vidro Moida, Lodo Decantador, Valorizag&o.

INTRODUCAO

A elevada producdo de residuos solidos é um problema mundial. A destinagdo final inadequada destes
residuos gerados pelas industrias, residéncias, hospitais e demais estabelecimentos, causa uma séria
preocupacao ambiental. Os impactos decorrentes podem ser evidenciados pela poluicdo dos recursos hidricos,
da atmosfera, do solo, além da geracdo de problemas ambientais e s6cio-econbémicos. Assim, percebe-se a
necessidade de serem adotadas medidas para amenizar 0s impactos ambientais, que vao desde a reducdo na
producéo de residuos, sua valorizagdo e o destino final.

Segundo Barroso et al. (2008) o principal mercado para a sucata de vidro é formado pelas vidrarias, que
compram o material de sucateiros na forma de cacos ou recebem o material diretamente em suas campanhas de
reciclagem. Porém, a reciclagem de vidro apresenta varios fatores limitantes como impurezas, custos de
transporte proibitivos e mistura de sucatas de cores diferentes que sdo dificeis de serem separadas.
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Pela resolucdo n° 307 do CONAMA (Brasil, 2002) a sucata de vidro é classificada como residuo reciclavel
para outras destinagdes. Estes deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento
temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura. Uma das solucdes que

esta sendo investigada é a utilizacdo desses residuos como matéria-prima para a fabricacdo de artefatos de
concreto.

No processo industrial com utilizacdo de metais, a geracdo de residuos é inevitavel. Para fabricacdo de pecas e
estruturas o metal é utilizado em forma de chapas metalicas ou bastfes de ferro, que necessitam ser ajustados
por meio de processos de corte ou esmerilhamento e soldagem. Assim, nesses momentos ocorre a liberagéo de
residuos, que devem ser recolhidos e uma maneira para realizar esse trabalho é por meio da varri¢do do chéao
da fabrica (SILVA et al., 2010).

A classificacdo desse residuo como Classe | pela sua composicdo, implica na destinacdo para aterros
industriais, NBR 10004 (ABNT, 2004). Essa é uma destinacdo de alto custo, gerando gastos para indUstria e
representam um grande problema ambiental, devidos aos materiais presentes nesse residuo e também pelo
volume gerado em periodo de alta produgdo.

Acompanhando o crescimento desordenado da populagdo mundial, a industria de concreto age intensamente
no mercado, fornecendo o material necessario para a fabricacdo de novas moradias. No entanto, para a
fabricacdo e uso do concreto, ocorrem alguns impactos ambientais como a geracdo de materiais particulados,
residuos e de efluentes provenientes da lavagem dos caminhfes responsaveis pelo transporte do concreto
(UCKER et al., 2010).

Segundo Dias (2011), a retirada dos recursos naturais para a incorporacdo na matéria prima principal da
construcédo civil, o concreto, chega a 50% em todo o mundo, sendo assim um resultado que necessite de
grande estudo para a diminuigdo dos impactos gerados.

Na literatura observa-se que a construcéo civil é uma das que mais gera e emprega residuos em argamassas e
concretos produzindo materiais alternativos, objetivando o uso sustentavel, diminuindo os custos de producéo.

Conforme Lopez et al. (2011), o uso de outros materiais no concreto, na forma de agregados fino ou grosseiro
ja foi estudado por varios pesquisadores. Alguns desses materiais sdo adicionados com o intuito de melhorar
as caracteristicas mecanicas dos concretos como a silica, misturas de materiais pozolanicos, cinzas, pd de
basalto, escérias, etc. Outros simplesmente sdo adicionados para utilizar a capacidade de encapsulamento do
concreto, que por sua vez pode estar destinada a diminuicao da periculosidade do material agregado (adicdo de
residuos Classe I) ou diminuicdo da quantidade de material destinado ao aterro (adigdo de diferentes tipos de
produtos poliméricos).

Neste trabalho o objetivo foi a avaliagdo comparativa da resisténcia a compressdo de corpos-de-prova
cilindricos de argamassa com substitui¢do de 50% de agregado mitdo, areia normal, por residuos, como: (i)
sucata de vidro moida; (ii) varricdo de indUstria metalirgica e (iii) lodo de decantadores terciarios de uma
concreteira.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho desenvolveu-se no municipio de Santa Maria - RS, como parte integrante de projetos de pesquisa
realizados junto ao Centro Universitario Franciscano - UNIFRA. Para a andlise da resisténcia & compressao
das argamassas alternativas, os trés residuos distintos foram encaminhados ao Laboratério de Argamassa e
Concreto, no Conjunto |1, localizado na rua Silva Jardim, n® 1323, bairro Centro.

A argamassa é a mistura feita com pelo menos um aglomerante, agregados middos e agua. O aglomerante
utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland CP 1VV-32. Os agregados mitdos foram as fracdes de areia normal
das peneiras de n° 16, 30, 50, 100 e trés residuos. Em todos os tragos foi utilizada &4gua potével.

O primeiro residuo escolhido foi a sucata de vidro, escolheu-se este material por ser descartavel e de baixo
valor comercial. Nos ensaios foram utilizadas garrafas do tipo long-neck proveniente da coleta seletiva em
bares e boates do municipio. Para o uso deste material, foi necessaria a limpeza e remocéo dos rétulos. Logo
apos, a sucata foi moida artesanalmente adquirindo diferente granulometria.
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Os residuos de varricdo foram o segundo material escolhido, por ser abundante no chdo da é&rea de producéo
de vag0es da industria Santa Fé Vag@es S.A., localizada no bairro Sado José Km 3, a rua Osvaldo Cruz n° 48. A
inddstria conta com area total de aproximadamente 160.000 m2 e possui area Util construida de 30.000 mz;
contando com acesso ferrovidrio direto a malha férrea da regido Sul do Brasil. Este material ndo passou por
processo de moagem devido a sua distribuicdo granulométrica, apenas descartou-se a fragdo grosseira.

Com base em visitas técnicas na Empresa Supertex Solugdes em Concreto Ltda., verificou-se o terceiro
residuo proveniente do efluente gerado a partir da lavagem de caminh8es betoneira continham os mesmos
solidos presentes na composicéo da argamassa e concreto produzidos nesta concreteira, ou seja, cimento, areia
e brita. Assim, o lodo sedimentado foi removido manualmente dos decantadores terciarios com auxilio de pas,
sendo colocado em seguida para a secagem ao ar no patio do Laboratério de Argamassa e Concreto da
UNIFRA. Apés 1 dia de secagem foi constatado que este residuo possuia ainda umidade, ficando em estufa a
105°C por mais 24 horas. Também se descartou a fragéo grosseira, retida na peneira de n° 10.

Para incorporar cada um destes residuos nos tragcos em estudos, os materiais foram separados individualmente
por meio de peneirador mecanizado, apresentado na figura 1, nas peneiras de n° 16, 30, 50, 100 e fundo, para
na composi¢do das argamassas substituir parcela de 50% da areia normal, nas mesmas 4 fragdes.

Figural — Peneirador mecanizado.

Na tabela 1 sdo apresentadas as quantidades em massa dos materiais para a moldagem do traco de referéncia,
sem qualquer adicdo de residuos, sendo moldado com as matérias-primas virgens especificadas na NBR 7215
(ABNT, 1996).

Tabela 1 — Quantitativo para o traco de referéncia.

MATERIAL QUANTIDADE (G)
Cimento Portland CP 1V-32 624 +£0,4
Agua 300+0,2
Areia normal n° 16, fragdo grossa 468 + 0,3
Areia normal n° 30, fragdo média grossa 468 +£0,3
Areia normal n° 50, fragdo média fina 468 + 0,3
Areia normal n° 100, fracdo fina 468 + 0,3

O preparo das argamassas consistiu na mistura de cimento, dgua e areia normal, no traco AO e na moldagem
dos outros tragos foi adicionado 50% de um dos trés residuos em estudo. O planejamento do experimento
contemplou a moldagem de 6 corpos-de-prova de argamassa de Cimento Portland, por idade de ruptura, sendo
4 tracos distintos, nomeados na tabela 2.
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Tabela 2 — Nomenclatura do experimento.
SIGLA DESCRICAO
A0 Traco com 0% de residuo, em substituicdo a areia normal.

Vi50 Traco com 50% de sucata de vidro moida, em substitui¢do a areia normal

(234,0 g/fracdo de areia normal).

SF50 Trago com 50% de residuos de varrigcdo, em substituicdo a areia normal

(234,0 g/fracdo de areia normal).

Lo50 Traco com 50% de lodo de decantador, em substituicdo a areia normal

(234,0 g/fracdo de areia normal).

O procedimento de ensaio consiste em inicialmente, colocar-se na cuba da figura 2 toda a quantidade de dgua e
adiciona-se o cimento. A mistura destes materiais deve ser feita com o misturador na velocidade baixa (62
rpm), durante 30 segundos. Apos este tempo, e sem paralisar a operagdo de mistura, inicia-se a colocacdo das
quatro fracdes de areia normal, previamente misturadas, com o cuidado de que toda esta areia seja colocada
gradualmente durante o tempo de 30 segundos. Imediatamente apds o término da colocacdo da areia, muda-se
para a velocidade alta (125 rpm), misturando-se 0s materiais nesta velocidade durante 30 segundos.

Apos este tempo, desliga-se 0 misturador durante 1 minuto e 30 segundos. Em até 15 segundos retira-se, com
auxilio de uma espatula, a argamassa que ficou aderida as paredes da cuba e a pa e que nao foi suficientemente
misturada, colocando-a no interior da cuba. Durante o tempo restante (1 minuto e 15 segundos), a argamassa
deve ficar em repouso na cuba, coberta com pano limpo e Gmido. Imediatamente apds este intervalo, liga-se o
misturador na velocidade alta (125 rpm) por mais 1 minuto. Deve ser registrada a hora em que o cimento é
posto em contato com a dgua de mistura.

Figura 2 — Misturador planetario.

Os corpos-de-prova de argamassa, conforme é mostrado na figura 3, sao cilindricos com diametro de 5 cm e
altura de 10 cm, e foram moldados em conformidade com a NBR 7215 (ABNT, 1996). Desse modo, o
delineamento experimental foi constituido de 48 exemplares, ou seja, 4 tracos em 2 idades de compressao,
com 6 repeticdes.
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Figura 3 — Corpos-de-prova moldados.

Apo6s moldados os corpos-de-prova foram mantidos em camara Umida, a temperatura média de 21°C e
umidade relativa de 100%. Para corrigir quaisquer imperfeicbes das superficies, bem como garantir a
uniformidade da distribuicdo das tensdes de compressdo aplicada pela prensa hidraulica da figura 4, os topos
dos corpos-de-prova foram capeados com uma mistura a base de enxofre a quente, de acordo a norma. Os
corpos-de-prova foram rompidos nas idades de 7 e 28 dias.

Figura 4 — Prensa hidraulica.

Espera-se que resisténcia a compressdo da argamassa aos 7 dias de idade seja maior ou igual a 20 MPa, e aos
28 dias maior ou igual a 32 MPa, de acordo com as especifica¢cdes do Cimento Portland CP 1V-32 (GOMES,
2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando os tracos moldados com os trés residuos em estudo e o traco de referéncia, verificou-se um
declinio na resisténcia & compressdo, conforme mostrado na figura 5. Apenas o trago de referéncia (A0)
apresenta resultados satisfatérios, de acordo com Gomes (2006).
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No uso de 50% de residuo de varri¢do (SF50) aos 28 dias houve perda de resisténcia de 19,74% em relagdo ao
AOQ (trago de referéncia). Com uso de 50% de vidro moido (Vi50) na mistura observou-se perda de 22,56%.
Com uso de 50% de lodo (Lo50) houve perda de 42,18%.
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Figura 5 — Resisténcia a compressdo média dos corpos-de-prova de argamassa.

Nas pesquisas conduzidas por Barroso et al. (2008) utilizando até 25% de substituicdo da areia normal, pela
sucata de vidro moida de igual granulometria, na fabricacdo de argamassa, encontrou-se resisténcias
satisfatorias aos 7 dias de 20,42 MPa e aos 28 dias de 30,19 MPa.

Enquanto Silva et al. (2010), no uso de 20% de residuo de varricdo alcancou resisténcias de 22,81 MPa e
33,00 MPa, aos 7 dias e 28 dias, respectivamente. Desse modo, esse residuo mostra-se percentualmente mais
resistente que 0 uso de sucata de vidro moida.

Por fim, quanto ao terceiro residuo, este apresentou a maior perda de resisténcia. Mesmo em percentuais até
25% de substituicdo da areia normal pelo lodo de decantadores tercidrios da concreteira, realizados por Ucker
et al. (2010), as resisténcias ficam abaixo da referéncia, a saber de 18,89 MPa no 7° dia e 22,56 MPa aos 28
dias.

E importante salientar que a resisténcia minima exigida por norma no caso de concreto estrutural sdo valores
acima de 15 MPa, j& para pavimentagdo de circulagdo de pedestres e veiculos leves a resisténcia deve ficar
acima de 7,5 MPa, ambos apds 28 dias de cura Umida.

O concreto é basicamente o resultado da mistura da argamassa e agregado graddo, a pedra brita; formando um
bloco monolitico. A proporcéo entre todos os materiais que fazem parte do concreto, conhecida por dosagem
ou traco, que ira garantir valores de resisténcia satisfatdria ao uso a que se destina.

Portanto, os valores preliminares encontrados com a incorporacéo destes residuos na argamassa mostram uma
boa resisténcia inclusive na fase inicial de cura.

CONCLUSOES

O estudo realizado indica a possibilidade da implementacdo de melhorias significativas na substituicdo de
areia por residuos: de varricdo de industria metallrgica, de sucata de vidro moida e de lodo de decantadores
terciarios de uma concreteira. Os resultados apenas indicam um possivel uso dos residuos na confecgdo de
argamassa para construc¢do civil.
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A valorizacéo dos residuos estudados pode trazer inimeros beneficios a sociedade, pois pode minimizar os
problemas ambientais decorrentes da disposicao inadequada dos residuos, bem como diminui a extragao de
areia para este fim.

Para a utilizagdo destes residuos em grande escala, € necessario o estudo do comportamento fisico e quimico
desse material combinado com os demais componentes da argamassa e também do concreto, além de
pesquisar sobre a viabilidade econdmica desta producéo.
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