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Resumo

O desenvolvimento de métodos para reaproveitamento de residuos € alvo de estudo, pois
estes melhoram a qualidade ambiental, uma vez que transformam residuos em subprodu-
to para novos processos fabris. O residuo escdédria de chumbo, proveniente da reciclagem
de baterias usadas e da extracdo e refino do chumbo secunddrio, atualmente tem sido
armazenado e descartado em aterros devido a falta de tecnologias alternativas para sua
reciclagem. Tecnologias limpas a custo competitivo tém feito que empresas revejam suas
politicas priorizando essas solucdes. Neste estudo foi realizada a confeccdo de pecas de
concreto para pavimentacdo que constiftuem o pavimento intertravado, onde foi utilizado
cimento Portland V-ARI, buscando o melhor traco de concreto com substituicdo do agre-
gado miudo pelo residuo escéria de chumbo em trés teores, 10%, 20% e 30%. Realizou-se
fracos com insercdo de aditivo e sem adifivo, foram realizados ensaios no estado fresco
e no estado endurecido para avaliacdo de todos os tracos. No estado fresco foram rea-
lizados o ensaio de abatimento de tronco de cone para obter os resultados do slump de
cada traco e ensaio de massa especifica para posterior avaliacdo do custo-beneficio dos
tracos. J& no estado endurecido foram realizados ensaio de resisténcia & compressdo, ab-
sorcdo de agua, avaliacdo dimensional e inspecdo visual. Os resultados permitiram avaliar
gue a mistura do traco com aditivo e 10% do residuo escéria de chumbo atingiu resistén-
cia caracteristica & compressdo de 28,1 MPa. Segundo a normativa que regulamenta as
pecas de concreto para pavimentacdo, as pecas destinadas ao trdfego de pedestres,
veiculos leves e veiculos comerciais de linha devem atender a resisténcia caracteristica &
compressdo 235 MPa, sendo que os lotes com idade inferior a 28 dias devem apresentar
no minimo 80% do Fpk, sendo entdo de 28 MPa. Quanto aos pardmetros de absorcdo de
dgua, avaliacdo dimensional e inspecdo visual o traco E10-CA apresentou resultados po-
sitivos, indicando o potencial uso da escéria na fabricacdo de blocos de concreto para
pavimento intertravado. Ainda, quanto a avaliagcdo do custo-beneficio da incorporacdo
do residuo escdria de chumbo, apresentou economia em relacdo ao traco referéncia.
Conclui-se que as empresas de reciclagem de chumbo secunddrio devem continuar os
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estudos em relacdo ao uso do residuo escoédria de chumbo na fabricacdo de blocos de
concreto para pavimentacdo, dando énfase a estudos de lixiviacdo das pecas, visto que
a o residuo contém concentracdes de chumbo, para entdo poderem contar com uma
tecnologia vidvel para reciclagem do residuo com menor custo e seguranca ambiental.
Palavras-chave: Residuo escdria de chumbo; Pavimento intertravado; Concreto.

1 INTRODUCAO

O pavimento intertravado possui vdrios pontos positivos, como bom desempenho,
versatiidade e economia quando comparado a outras pavimentacodes, por isso cada vez
garante mais seu espaco na construcdo civil. Além disso, assuntos atuais como sustentabilidade
e preocupacdo com o meio ambiente, proporcionaram um destaque para este tipo de
pavimentacdo, devido 4 seu uso apresentar obras mais limpas e facilitar a permeabilidade
local, permitindo a drenagem das dguas pluviais, por essa razdo muitas prefeituras tém
investido na pavimentacdo com blocos intertfravados. Também vale ressaltar a facilidade
de instalacdo e manutencdo, o que torna a relacdo de custo-beneficio ainda mais atrativo
(TETRACON, 2017).

Os requisitos exigiveis e métodos de ensaio para a aceitacdo das pecas de concreto
para os pavimentos intertfravados sdo prescritos pela NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013). As pecas de concreto sdo assentadas sobre uma camada de areia
e travados entre si por contencdo lateral, e quando hd necessidade de manutencdo pode
ser realizada somente no local especifico, sendo de ajustes faceis e 6timo reaproveitamento.
Sdo comercializadas em vdrios formatos, cores e espessuras que variaom de acordo com
0 uUso em que serdo destinados. As aplicacdes variam como em ruas, pdtios, calcadas,
estacionamentos entre outros locais (TETRACON, 2017).

Na engenharia civil hd a preocupacdo com o gerenciamento e reducdo do volume
de residuos gerados. Os residuos apresentam-se como um dos principais problemas nas
dreas urbanas, pois sua geracdo, descarte e disposicdo inadequados provocam diversos
impactos sociais, econdmicos e de salude publica. Em vista disso, salienta-se a importéncia
de as empresas estabelecerem estratégias que possam reduzir o impacto do volume desses
residuos. Com isso, temos o constante avanco no desenvolvimento de novos materiais € o
aproveitamento de residuos de outros setores produtivos como subprodutos de valor agregado
na construcdo civil.

Nesse contexto cita-se o residuo escdria de chumbo, um material pulverulento de
coloracdo terrosa que é proveniente do processo de fundicdo e refino do chumbo de baterias
usadas da empresa Pioneiro Ecometais, situada no oeste de Santa Catarina. Diante disso, o
objetivo principal da pesquisa foi avaliar a influéncia da substituicdo do agregado middo
pelo residuo escdria de chumbo no concreto para a confeccdo de blocos para pavimento
intertravado quanto & resisténcia & compressdo, absorcdo de dgua, avaliacdo dimensional
e inspecdo visual.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PAVIMENTO INTERTRAVADO

Conforme descreve a NBR 15953 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2011), o pavimento intertravado é um pavimento flexivel com estrutura composta por uma
camada de base (ou base e sub-base), seguida por uma camada de revestimento constituida
por pecas de concreto pré-fabricados. A camada de revestimento é a responsdavel por
receber diretamente a acdo de rolamento dos veiculos, trdfego de pedestres ou suporte
das cargas, composta por blocos de concreto travados entre si, de modo que resistam a
deslocamentos individuais, sejam verticais, horizontais, rotacdo ou giracdo, em relacdo ds
pecas proximas.

A estrutura do pavimento constituida apds a terraplenagem e recebimento da
camada de revestimento com os blocos de concreto, segundo a NBR 15953 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) & destinada a resistir e distribuir ao subleito os esforcos
verticais oriundos dos veiculos; melhorar as condicdes de rolamento quanto & comodidade e
seguranca; resistir aos esforcos horizontais que atuam nesta estrutura, tornando mais durdvel a
superficie de rolamento.

Ainda para a implantacdo desse tipo de pavimento, o projeto qual é seguido durante
aexecucdo deve estabelecer premissas em funcdo da utilizacdo, condicdes e caracteristicas
doleito, estimativa de carregamento, definir padrdo de assentamento dos blocos de concreto,
detalhando o alinhamento da primeira fiada e possiveis interferéncias.

2.2 PECAS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO

Para a confeccdo dos blocos pré-moldados utilizam-se materiais como cimento,
agregado miudo, agregado graddo e dgua, sendo permitido o uso de aditivos e pigmentos.
Segundo a NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) pode ser
utilizado qualquer tipo e classe do cimento Portland e os agregados podem ser naturais,
industriais ou reciclados.

Para Rodrigues (1995) a consolidacdo dos blocos de concreto depende da
producdo de pecas de boa qualidade e com resisténcia adequada. Por essa razdo, torna-
se imperativo que a tecnologia de fabricacdo de tais elementos garanta fodos os requisitos
técnicos exigidos.

2.2.1 Requisitos especificos

De cada lote formado pelo conjunto de blocos de concreto com caracteristicas iguais,
devem ser retiradas pecas infeiras que representem a amostra para a realizacdo dos ensaios
de aceitacdo, realizados em laboratdrios.
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2.2.1.1 Inspecdo visual

Os blocos devem ser inspecionados visualmente, possibilitando a identificacdo de
pecas com defeitos que possam prejudicar o desempenho do pavimento, as pecas devem
ter aspecto homogéneo, arestas regulares, dngulos retos livres de rebarbas (NBR 9781;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

2.2.1.2 Absorcdo de agua

Segundo a NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), as
amostras dos blocos devem apresentar absorcdo de dgua com valor médio menor ou igual
a é6 %, ndo sendo permitido nenhum valor individual maior do que 7 %.

2.2.1.3 Resisténcia & compressdo

A NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) determina
gue a resisténcia caracteristica d compressdo deve atender 4 resisténcia caracteristica a
compressdo (Fpk) minima, aos 28 dias, de 35 MPa para solicitacdo de trafego de pedestres,
veiculos leves e veiculos comerciais de linha e de 50 MPa para tradfego de veiculos especiais
e solicitacoes capazes de produzir efeitos de abrasdo acentuados.

Entretanto a NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 11),
salienta que:
Oslotes de pecas de concreto enfregues ao cliente com idade inferior a 28 dias devem

apresentar no minimo 80% do fpk especificado, no momento de sua instalacdo, sendo que
aos 28 dias ou mais de idade de cura, o fpk deve ser igual ou superior ao especificado.

2.3 CONCRETO PARA PECAS DE PAVIMENTACAO

Conforme os estudos de Tonielo (2018), entre os materiais apropriados para a confeccdo dos
blocos estdo o cimento CPV — ARI, que possibilita um curto periodo de cura e desforma. Também se
emprega o uso de agregados miudos como areia e agregado graido como o pedrisco.

2.3.1 Concreto dormido

As pecas pré-moldadas podem ser produzidas de diversas maneiras durante o
processo de fabricacdo. Segundo Fernandes (2016), destacam-se pelo menos frés processos
bem distintos: processo dormido, processo virado ou batido e o processo prensado. Durante
0 processo utilizado, o dormido, o concreto permanece dentro do molde de um dia para
o oufro. Observa-se um menor consumo de cimento em relacdo aos outros processos de
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fabricacdo. Os pontos fracos sdo a produtividade, que é muito pequena e a necessidade
de uma base bem executada, pois como as pecas sdo muito lisas o interfravamento fica
prejudicado.

2.4 RESIDUO ESCORIA DE CHUMBO

O processo de reciclagem de chumbo é de grande importéncia, visto que no
Brasil ndo possuem reservas efetivas do metal e ele pode ser reciclado seguidas vezes,
obtendo-se um metal secunddrio similar ao primdrio. As baterias de chumbo-dcido
sdo universalmente usadas como fonte de energia em veiculos automotores, sistema
continuo de fornecimento de energia elétrica e produtos eletrénicos de consumo geral.
Quando essas baterias chegam ao seu fim de vida Util devem ser coletadas e enviadas
para unidades de fundicdo secunddria para a recuperacdo e reciclagem de seus
constituintes. As baterias dos automodveis retornam as empresas por meio de logistica
reversa (ANDRADE, 2011).

Na reciclagem de baterias chumbo-dcido, durante a etapa de fundicdo, no
momento em que o chumbo érecuperado na sua forma metdlica, uma grande quantidade
de residuo sdélido é gerada. As impurezas presentes nas matérias-primas, juntamente com
outros materiais adicionados para promover as reacdes necessdrias ao referido processo,
formam a escéria proveniente de fornos de fundicdo de chumbo. Essa escéria é um residuo
de alta alcalinidade, sendo essencialmente constituida de ferro e com concentracdes de
enxofre, sédio e chumbo. H& outros metais, que estdo como impurezas nas matérias-primas,
qgue também podem ser encontrados em menores concentracdes. Aproximadamente
15 a 30% em massa de todo material que entra no forno de reducdo formam a escéria
(GOMES, 2006).

Ainda conforme Gomes (2006), a geracdo e disposicdo final da escéria de chumbo
estd diretamente ligada ao custo econdmico e a problemas ambientais, sendo estas asrazdes
principais para que ela fosse abordada no presente trabalho. A minimizacdo da quantidade
e da periculosidade da escoéria gerada, bem como o seu possivel reaproveitamento, tém

grande importé&ncia ambiental e econémica.

Santana (2015) reforca que é na etapa da fundicdo que as industrias de producdo
de chumbo secunddrio geram altas concentracdes de escdria. Segundo ele, “o chumbo
pode ser reciclado seguidas vezes desde que seja utilizada uma tecnologia apropriada. Em
termos mundiais, a reciclagem de chumbo chega a aproximadamente 60%."

A escdria utilizada é caracterizada como escdria alcalina. Este tipo de escdria é
conhecido pelo seu potencial de se tornar pd se armazenada em condicdes adequadas de
umidade. Este fator € importante uma vez que a escodria dcida precisaria ser moida antes de
poder ser utilizada para substituicdo de agregados no concreto, aumento potencialmente
os custos envolvidos na producdo dos blocos (TRINDADE, 2020).
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2.5 ESTUDO EM BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO

Entre os resultados obtidos no estudo de blocos de concreto realizado por Trindade (2020),
a substituicdo parcial do agregado middo pelo residuo escdéria de chumbo co traco de concreto
obtiveram resultados positivos no comportamento das misturas, monitoradas a partir dos ensaios
de resisténcia a compressdo. Foram executados tracos com substituicdo de 10% e 20%, sendo
gue ambos os tracos obtiveram resultados atingiram valores superiores ao minimo cos 14 dias.
A NBR 6136 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 201¢6) estabelece os requisitos
para producdo e aceitacdo de blocos vazados de concreto simples, destinados & execucdo
de alvenaria com ou sem funcdo estrutural. Conforme a norma a resisténcia caracteristica a
compressdo deve ser superior a 3 MPa, resulfado atingido e superado no estudo, visto que os
fracos com escédria tiveram resisténcia elevada em relacdo ao traco referéncia, sendo que o
valor atingido chega a ser 54% mais resistente.

As técnicas analiticas foram de fundamental importéncia na avaliacdo do desempenho
dos materiais avaliados. Por meio da andlise quimica determinou-se a composicdo das amostras
do extrato lixiviado e solubilizado, sendo que ambas, ndo tiveram interferéncia na qualificacdo
dos residuos oriundos da adicdo da escdria. A andlise foirealizada em comparacdo do extrato de
referéncia com os extratos dos blocos com 10% e 20% de escdria, na Tabela 1 é possivel observar
que o residuo escdria de chumbo ndo causou interferéncia para o extrato de lixiviacdo para
o parmetro chumbo na producdo nos blocos, atestando a seguranca ambiente do projeto
e salienta que as empresas de reciclagem de chumbo secunddrio podem contar com uma
tecnologia vidvel, segura e de baixo custo para dar um destino a escéria (TRINDADE, 2020).

Tabela 1 - Resultados do extrato lixiviado e solubilizado

Lixiviacdo

Amostra Par@metro Resultado NBR 10004 Conclusdo
Bloco de referéncia < 1,00 mg/L 1T mg/L Adequado
Bloco com 10% de residuo chumbo < 1,00 mg/L 1 mg/L Adequado
Bloco com 20% de residuo < 1,00 mg/L 1 mg/L Adequado
Solubilidade

Amostra Par&@metro Resultado NBR 10004 Conclusdo
Bloco de referéncia <0,20 mg/L 0,3 mg/L Adequado
Bloco com 10% de residuo Ferro total <0,20 mg/L 0.3 mg/L Adequado
Bloco com 20% de residuo <0,20 mg/L 0,3 mg/L Adequado
Bloco de referéncia 13,8 mg/L 200 mg/L Adequado
Bloco com 10% de residuo Soédio 56,2 mg/L 200 mg/L Adequado
Bloco com 20% de residuo 174 mg/L 200 mg/L Adequado

Fonte: adaptado Trindade (2020).

A NBR 10004 (ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004) estabelece os
critérios de classificacdo e os coddigos para a identificacdo dos residuos de acordo com suas
caracteristicas. Ainda, a normativa define os limites méximos no extrato obtido no ensaio de

lixiviacdo e solubilizacdo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os materiais empregados para a confeccdo das pecas
e a metodologia seguida durante a execucdo dos ensaios para a obtencdo dos resultados.
Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se o Laboratdrio de Materiais da Universidade do
Oeste de Santa Catarina — Unoesc, localizado em Joacaba - SC.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.1.1 Cimento Portland, agregados graddo e middo

Para este estudo o aglomerante utilizado foi o CP V — ARI, da marca Supremo, e de
acordo com o fabricante a massa especifica para o lote utilizado era de 3,12 g/cm?.

O agregado graudo utilizado foi o pedrisco, cujos os ensaios relacionados foram
realizados seguindo as prescricdes normativas baseadas na: distribuicdo granulométrica (NBR
NM 248; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) e a determinacdo do teor
de material pulverulento (NBR NM 46; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

O agregado miudo utilizado foi a areia média, também seco em estufa e armazenado
em tonéis no laboratdrio, cujos os ensaios relacionados foram realizados seguindo as
prescricdes normativas baseadas na: distribuicdo granulométrica (NBR NM 248; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) e a determinacdo do teor de material pulverulento
(NBR NM 46; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

3.1.2 Residuo escoéria de chumbo

O residuo escdria de chumbo, fornecido pela empresa Pioneiro Ecometais, foi a
mesma ufilizada por Trindade (2020), coletada diretfamente do aterro da empresa (Fotografia
1 — a). Inicialmente, a escdria ficou armazenada em baldes com tampa no Laboratério de
Materiais da Universidade do Oeste de Santa Catarina — UNOESC (Fofografia 1 — b). Para
utilizé-lo durante o estudo, levou-se o material para a estufa com temperatura de 110 £ 5 °C,
mantendo esta condicdo por 24 h.

Fotografia 1 - Residuo no aterro (a); Armazenamento apds a coleta (b)

i "“ B
I
I

() (b)
Fonte: os autores.
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A escéria utilizada neste estudo é classificada como Classe Il — ndo inerte,
informacdo baseada no estudo de Trindade (2020), conforme a NBR 10004 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), norma responsdvel pela caracterizacdo de
residuos de sélidos. Pertencem a essa classe residuos que ndo apresentam periculosidade,
portanto podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em dgua.

Para os ensaios relacionados ao residuo, foram seguidas as prescricoes normativas
para a verificacdo da distribuicdo granulométrica (NBR NM 248; ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003), da massa especifica (NBR 16605; ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2017) e determinacdo do teor de material pulverulento (NBR NM
46; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

3.1.3 Aditivo

Na segunda etapa de confeccdo dos blocos de concreto para pavimento
intertfravado, foram realizados tfracos com aditivo FortFlow, segundo o fabricante o peso
especifico deste liquido é de 1,10+ 0,02 g/cm?. Trata-se de um aditivo superplastificante
a base de polimeros modificados com acelerador de pega inicial, a funcdo de repulsdo
eletroestatica sobre os grdos de cimento possibilita a fabricacdo de concretos com
baixo consumo de dgua, facil adensamento e alta resisténcia inicial, obtendo ganhos
significativos das resisténcias mecdnicas iniciais e finais.

3.2 DOSAGENS DE REFERENCIA

Para o traco referencial a ser utilizado foi escolhido conforme os estudos realizados
anteriormente por Tonielo (2018). O traco referéncia é composto de 1:2,18:2,82 (cimento
CPV-ARI, areia e pedrisco). A partir deste traco, foram utilizadas as substituicoes de
agregado miudo por escéria de chumbo, nas porcentagens de 10%, 20% e 30%. A relacdo
dgua-cimento foi definida a partir do slump definido de 12+2 cm.

3.3 CONCRETO COM RESIDUO

Durante a execucdo dos tracos foi realizado sem adicdo de aditivos e os tracos
com aditivo, o residuo escéria de chumbo foi dosado em massa nos teores de 10%, 20% e
30% pela substituicdo do agregado miudo nos tracos de referéncia. A Tabela 2 apresenta
cada traco executado e sua respectiva nomenclatura. Nos fracos com aditivo foi utilizada
a quantfidade de 1% sobre a massa de cimento.
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Tabela 2 - Identificacdo de cada fraco

Nome do traco Nomenclatura
Traco de referéncia sem aditivo REF-SA
Traco de referéncia com 10% de residuo e sem aditivo E10-SA
Trago de referéncia com 20% de residuo e sem aditivo E20-SA
Trago de referéncia com 30% de residuo e sem aditivo E30-SA
Traco de referéncia com aditivo REF-CA
Traco de referéncia com 10% de residuo e com aditivo E10-CA
Traco de referéncia com 20% de residuo e com aditivo E20-CA
Traco de referéncia com 30% de residuo e com aditivo E30-CA

Fonte: os autores.

3.4 ENSAIOS NO CONCRETO NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

Apds a confeccdo dos tracos com o concreto no estado fresco avaliou-se a
consisténcia da mistura através do ensaio de abatimento de fronco de cone conforme
descreve os procedimentos normativos da NBR NM 67 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1998) e para a determinacdo da massa especifica do concreto foi utilizada a
NBR 9833 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009) como referéncia, com o
objetfivo de se ter conhecimento dos consumos dos materiais constituintes da mistura, para
em seguida calcular o custo dos fracos.

Para a moldagem das pecas, utilizou-se formas pldsticas de dimensdes 10x20xécm,
utilizando dleo lubrificante como desmoldante. Durante a moldagem foram realizadas duas
camadas de concreto sendo vibradas sobre uma mesa vibratdria por 20s cada.

Apds a moldagem, as formas foram cobertas com pldstico e somente apds 24h foram
desformadas e mantidas a cura ambiente até o dia anterior ao dia do rompimento, pois em
consondncia com a NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) as
pecas foram saturadas em tanque com dgua por no minimo 24 horas antes do ensaio de
resisténcia d compressdo.

Em relacdo aos ensaios executados no concreto, no estado endurecido, foram
separadas é pecas para realizar o ensaio de resisténcia a compressdo e 3 pecas para o
ensaio de absorcdo de dgua conforme descreve a NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013). Os dois ensaios foram realizados aos 10 dias de idade. Em
acordo ao que descreve a NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013), antecedente a realizacdo do ensaio de resisténcia d compressdo, realizou-se o
capeamento da superficie de carregamento de todas as pecas de concreto submetidas ao
ensaio com argamassa de traco 1:2:0,5:0,01 (cimento Portland II, areia fina, dgua e aditivo
plastificante). O capeamento foi feito sobre uma borracha nivelada, revestida com déleo
lubrificante como desmoldante para facilitar posterior retirada das pecas, utilizado duas

réguas como referéncia para nivelar toda a camada de concreto com a mesma espessura.

Conhecimento em Construcdio, Joacaba, v. 10, p. 125-144, 2023 133



Leticia Akari Inoue Rafaeli, Jhulis Marina Carelli, Maiara Foiato

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Quanto aos agregados utilizados neste estudo, foram realizados ensaios especificados
por normas para a caracterizagdo dos mesmos, sendo disposto abaixo os resultados destes

ensaios.

4.1.1 Agregado graudo

A classificacdo do agregado graudo foi determinada através da comparacdo da
composicdo granulométrica obtida embasado na NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2009) e as faixas granulométricas especificadas pela NBR NM
248 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003), como pode-se observar no
Grdfico 1.

Grdfico 1 - Distribuicdo granulométrica do agregado graudo
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Fonte: os autores.

Pode-se observar a partir do Grdfico 1 que o agregado apresenta valores proximos a
zona granulométrica 4,75/12,5, podendo ser classificado como pedrisco. Ainda, no ensaio de
granulometria foi possivel determinar que o agregado graudo apresenta dimensdo mdxima
caracteristica de 9,5 mm e mdédulo de finura de 3,11.

4.1.2 Agregado middo (areia natural)

A curva granulométrica estd apresentada no Grdfico 2.
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Grdfico 2 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo
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Fonte: os autores.

Constatou-se que a curva granulométrica do material ensaiado ficou dentro da
utilizével e a étima. Entre as peneiras 0,6 a 4,75 mm a curva enquadrou-se dentro da

zondad
Zzondad

6tima estabelecida pela NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009) e
concluiu que é permissivel a utilizacdo desse material como agregado middo para a dosagem

do concreto. A dimensdo mdxima caracteristica do agregado foi de 6,3 mm, mddulo de

finura obtido foi de 2,90 e teor de material pulverulento de 2,37%.

4.1.3 Residuo escoria de chumbo

Para caracterizar o residuo foram realizados ensaios granulometria, massa especifica e

teor de material pulverulento. A curva granulométrica estd apresentada no Grdfico 3.

Grdfico 3 - Distribuicdo granulométrica do residuo escéria de chumbo
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Fonte: os autores.
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Na distribuicdo granulométrica do residuo escoéria de chumbo foi obtida a dimensdo
mdxima caracteristica e o mdédulo de finura, sendo eles 4,75 mm e 2,01, respectivamente. O
residuo tem grande quantidade de material fino, como pode-se observar no Grdfico 3 entre
as peneiras 0,15 a 0,6 mm a curva enguadrou-se fora da zona utilizGvel estabelecida pela
NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009), no entanto, no restante dos
peneiras a amostra enquadrou-se dentro da zona utilizavel.

Através do resultado de teor de material pulverulento, pode-se caracterizar o residuo
como um material fino, sendo que 44,16% das particulas sdo menores que 0,075 mm. A massa
especifica obtida foi de 2,81 g/cm?.

4.2 AVALIACAO DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Conforme j& descrito, optou-se por utilizar resultado de slump test com limite de 12+2
cm. Através da redlizacdo do ensaio de abatimento de tronco de cone obtiveram-se os
resultados do slump de cada fraco, conforme apresenta a Tabela 3.

Tabela 3 - Resultado do abatimento de tfronco de cone

Nomenclatura do fraco Slump (cm)
REF-SA 12
E10-SA 14
E20-SA 10
E30-SA 11
REF-CA 10
E10-CA 10
E20-CA 10
E30-CA 10

Fonte: os autores.

Entre os tracos sem adicdo de aditivo houve variacdo da relacdo dgua/cimento de 0,60
a 0,67, sendo que o traco com maior quantidade de residuo escdéria de chumbo demandou mais
dgua gue os demais, como j& esperado, devido ao residuo ser um material fino. J& para os tracos
com adilitivo superplastificante a relacdo dgua/cimento foi de 0,41 a 0,58, sendo, mais uma vez, o
traco referéncia o que demandou menos dgua que todos os outros tracos com residuo.

Além da consisténcia, determinou-se também a massa especifica do concreto de todos os
fracos executados com o objetivo de se fer conhecimento dos consumos dos materiais constituintes
da mistura, os resultados estdo presentes na Tabela 4.

Tabela 4 - Massa especifica do concreto

Nomenclatura do fraco Resultado (kg/m?)
REF-CA 2455,47
E10-CA 2455,47
E20-CA 2449,05
E30-CA 2426,57

Fonte: os autores.
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Através dos resultados apresentados na Tabela 4 pode-se observar que o traco E10-
CA obteve o mesmo resultado apresentado no fraco referéncia, no entanto, os demais
tfracos com maior quantidade de substituicdo do agregado miudo pelo residuo escdria
de chumbo resultaram em valores menores de massa especifica em relacdo ao tfraco de
referéncia. Os valores menores de massa especifica nos tracos com residuo escoéria de
chumbo se devem a reducdo no consumo da areia, cuja massa por volume ocupado é
maior que a do residuo utilizado.

4.3 AVALIACAO DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO
4.3.1 Resisténcia a compressao

Devido & utilizacdo do cimento CPV - ARl nos tracos de concreto, que tem a
caracteristica de atingir altas resisténcias j& nos primeiros dias de idade, as pecas de concreto
foram submetidas ao ensaio de resisténcia & compressdo apds 10 dias de idade. Os resultados

do ensaio de resisténcia d compressdo de todos os tracos estdo apresentados no Grdfico 4.

Grdafico 4 - Resisténcia caracteristica & compressdio das pecas aos 10 dias
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Fonte: os autores.

Segundo a NBR 9781 (ASSOCIACAOQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) as pecas
de concreto com idades inferiores a 28 dias devem apresentar no minimo 80% do valor da
resisténcia caracteristica minima de 35 MPa, ou seja, 28 MPa. Através do Grdfico 4, pode-se
visualizar que todos os tfracos sem aditivo ndo alcancaram o minimo estipulado pela normativa,
porém observou-se o ganho de resisténcia com o aumento da quantidade de substituicdo do
agregado miudo pelo residuo escoria de chumbo a mistura, obteve-se aumento de 9,3%, 22,3%
e 31,6%, respectivamente para os fracos E10-SA, E20-SA e E30-SA, comparados com o valor do
traco referéncia.

Para os fracos com aditivo, pode-se visualizar que apenas o referéncia e o fraco com
10% do residuo escoria de chumbo apresentaram valores de resisténcia caracteristica superior a
minima de 28 MPa. Além disso, verifica-se que todos os demais tracos com ainsercdo de aditivo
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e residuo escdria de chumbo apresentaram valores de resisténcia d compressdo inferiores em
relacdo ao resultado do tfraco de referéncia. Conforme cita Andrade (2021) quando se utiliza
aditivo em concreto podem ocorrer problemas de incompatibilidade com determinados lotes
e/ou enfregas dos materiais. Estes problemas de incompatibilidade dependem das interacoes
que ocorrem entre aditivo e materiais que compdes o concreto, com destaque para cimento,
adicdes e agregado mitdo. Consequentemente, podem ocorrer problemas, um deles o retardo
no desenvolvimento de resisténcia mecdanica.

Devido ao resultado da resisténcia d compressdo do traco referéncia com aditivo (REF-
CA) ter um aumento de 221% em relacdo ao referéncia sem aditivo (REF-SA), nota-se que
houve incompatibilidade na interacdo do residuo escéria de chumbo com o aditivo FortFlow,
portanto prejudicou a interacdo da mistura. Quanto ao ganho de resisténcia do fraco REF-CA
comparado com o fraco REF-SA, deve-se ao uso do aditivo superplastificante, que diminui o
consumo de dgua e ajuda no ganho de resisténcia mecdénica inicial e final. Quanto a relagdo
dgua/cimento, o fraco com aditivo utilizou aproximadamente 37% de volume de dgua a menos
que o tfraco sem aditivo.

4.3.2 Absorgdo de dgua

Os resultados da absorcdo média de dgua das pecas de concreto estdo apresentados
no Grdfico 5 e o limite estabelecido pela NBR 9781 (ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013) de valor médio menor ou igual a 6 %, nGo sendo admitido nenhum valor
individual maior do que 7 %.

Grdfico 5 - Absorcdo de dgua média
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Fonte: os autores.

E possivel observar no Gréfico 5 que todos os fracos apresentaram valores de absorcdo
média de dgua inferior a 6% e nenhum valor individual ultrapassou o limite estabelecido pela
NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Os tracos sem aditivo obtiveram valores alternados entre si, sendo a maior variagcdo entre
os resultados de 29%. Fato este que deve-se a relacdo dgua/cimento ter sido alterada para
cada fraco, o fraco E10-SA demandou maior quantidade de dgua e obteve resultado de slump
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de 14 cm, sendo o que apresentou maior trabalhabilidade, ocasionando uma hidratacdo mais
uniforme dos materiais. J& os tracos com aditivo obtiveram resultados crescentes de albsorcdo
de dgua, conforme utilizado maior quantidade do residuo escéria de chumbo. Este fato pode
ter ocorrido devido ao aumento da adicdo de finos no concreto.

4.3.3 Inspeg¢ao visual

As pecas de ftodos os fracos apresentaram bom acabamento visual, aspecto
homogéneo, arestas regulares e angulos retos, com poucos desvios. Ndo apresentaram
rebarbas, defeitos, delaminacdo e descamacdo, conforme requisitos exigidos pela NBR 9781
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) as pecas devem ser obrigatoriamente
analisadasvisualmente para verificacdo de possiveis defeitos que prejudiqguem o assentamento,

o desempenho estrutural ou a estética do pavimento.

No traco E30-CA observou-se a formacdo de sais na superficie das pecas, conforme
Fotografia 2, fato este que pode ser explicado pelas reacdes quimicas, podem ser resultantes
de interacdes quimicas entre agentes agressivos presentes no meio ambiente externo e
os constituintes da mistura do concreto ou podem resultar das reacoes internas. Segundo
Lapa (2008), uma das manifestacdes da deterioracdo do concreto por reacdes quimicas é
a formacdo de sais solUveis. Os tracos com menor teor do residuo escoéria de chumbo ndo
apresentaram nenhuma formacdo de sais na superficie. Essa hipdtese é corroborada com os
resultados de Trindade (2020), que em seu estudo de lixiviacdo e solubilidade para o parmetro
sédio obsevou-se um aumento linear nos resultados de sua concentracdo no extrato dos
blocos com 10% e 20% de escdria, sendo eles 56,2 mg/L e 174 mg/L, respectivamente. O
gue pode ser explicado pelo fato de ser empregado barrilha (carbonato de sdédio) em
processos que possuem escoria alcalina. Com o teor de 30% de escoéria utilizado neste estudo
a concentracdo deve ter ultrapassado o limite mdximo no extrato de 200 mg/L de sddio
fornecidos na NBR 10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Fotografia 2 - Traco E30-CA

Fonte: os autores.

Os tfracos com ainsercdo da escoria apresentaram coloracdo para a tonalidade do marrom
guanto mais residuo possuiam, conforme Fotografias 3 — a e 3 - b. No entanto, as coloracdes mais
comuns de blocos para pavimento intertravado sdo: natural, grafite, marrom, vermelho e amarelo.
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Passuelo (2004) cita que os concretos cromdticos podem ser produzidos de trés formas: pintando
sua superficie apds endurecido, incorporando pigmentos dentro da mistura ou adicionando ao
fraco agregados graudos e mildos e cimentos com cores especiais. Com a utilizacdo da escéria a
coloracdo marrom foi obtida sem a necessidade da utilizacdo de pigmentos.

Fonte: os autores.

4.3.4 Avaliagdo do custo-beneficio

Foi calculada a massa especifica de cada fraco com adicdo do aditivo superplastificante,
cujo valor foi utilizado para fazer o cdiculo de consumo de materiais e por consequéncia o custo.
Na Tabela 5 encontram-se os valores de cada material utilizado no estudo, obtidos em lojas de
materiais de construcdo e o valor do cimento foi obtido através de uma fdlbrica de pré-moldados.

Tabela 5 - Custo por quilograma dos materiais

Material R$/kg
Cimento Portland V-ARI 0,80
Areia fina 0,072
Pedrisco 0,033
Aditivo 9.09

Fonte: os autores.

O resultado do custo de cada fraco com aditivo encontra-se no Grdfico 6.

Grdfico 6 - Custo por metro cUbico de todos os tracos com aditivo
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Fonte: os autores.
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Desta forma, pode-se observar que o traco referéncia foi o que apresentou maior
custo, de R$ 466,18 por m?, visto que a escdria substitui o agregado miudo, reduzindo este
valor. Comparando os resultados dos dois fracos que estdo denfro dos pardmetros exigidos
pela NBR 9781 (ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), o traco referéncia
(REF-CA) e o fraco com 10% do residuo escéria de chumbo (E10-CA), o fraco com o residuo
apresentou uma economia de 2%.

5 CONCLUSAO

Através deste estudo foi possivel avaliar a influéncia da substituicdo do agregado
miudo pelo residuo escéria de chumbo no desempenho das pecas de concreto para
pavimentacdo quanto as propriedades no estado fresco e no estado endurecido, realizando-
se diferentes teores de substituicdo, sendo eles 10%, 20% e 30%. Os tracos foram realizados
com e sem adicdo de aditivo superplastificante, sendo sempre realizado o traco referéncia
para que fosse possivel a comparacdo com os demais.

No que tange as avaliagcdes feitas no concreto no estado fresco, os resultados
demonstraram uma reducdo na trabalhabilidade da mistura com a adicdo do residuo
gue ocasionou um aumento da relacdo dgua/cimento. Ainda assim, a insercdo do
residuo influenciou positivamente o comportamento das misturas cimenticias monitoradas
a partir dos ensaios de resisténcia d compressdo, apresentando aumento crescente nos
resultados nos tfracos sem aditivo superplastificante, porém nenhum traco atingiu o minimo
estipulado por norma de 28 MPa, uma vez que o traco referéncia mostrou-se 31,1% abaixo
deste pardmetro.

Quanto aos resultados de resisténcia caracteristica & compressdo das pecas com
aditivo, o tfraco com 10% de residuo escéria de chumbo (E10-CA) foi o Unico que satisfez
a recomendacdo minima normativa no valor de 28 MPa, obteve-se o resultado de 28,1
MPa aos 10 dias de idade. Notou-se que 0s demais tracos com a substituicdo do agregado
miudo por residuo e com aditivo, obtiveram valores inferiores de resisténcia caracteristica a
compressdo quando em relagcdo ao fraco referéncia.

Quanto aosresultados de absorcdo de dgua das pecas, todos os fracos apresentaram
valor médio inferior a 6%, ndo ultrapassando o limite estabelecido na normativa.

Por fim, de modo geral, o fraco E10-CA obteve todos os resultados positivos
exigidos pela normativa, quanto aos ensaios de resisténcia caracteristica & compressdo,
absorcdo, avaliacdo dimensional e inspecdo visual. Ainda, estd dosagem tem um menor
custo, comparado com o fraco referéncia. Resultou-se assim uma alternativa tecnoldgica
para disposicdo deste tipo de residuo para o mercado industrial com seguranca. O
aproveitamento do residuo escdria de chumbo tém grande importdncia ambiental, traz
uma opcdo sustentdvel para o destino do material, tornando-o um subproduto de valor
agregado na Construcdo Civil, agora podendo ser empregado em novos processos fabris.
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