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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia que visa minimizar o impacto ambiental
e 0 custo causado pela disposicdo das embalagens de cimento Portland, através
da reutilizacdo das mesmas na producéo de vergas de concreto armado, elementos
estruturais que funcionam como pequenas vigas para dar estabilidade aos vaos
das alvenarias (principalmente vaos de portas e janelas). E proposta a producéo de
vergas de concreto armado com o uso direto de sacos de cimento como parte da
estrutura das mesmas, e também, a partir do material tratado e triturado na matriz
do concreto. Misturas de concreto foram produzidas contendo os sacos de cimento
e avaliadas em relacéo as propriedades no estado fresco e no estado endurecido.
Foram produzidas e expostas a cura as vergas de concreto armado contendo sacos
de cimento na regido da linha neutra, assim como teores de embalagem triturada
na dosagem do concreto. Apds a cura, o desempenho mecanico das vergas foi
avaliado através do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, onde atenderam as
solicitagbes simuladas. Os resultados obtidos demonstram que o uso de
embalagens de cimento para producdo de vergas pode ser uma alternativa viavel
para a destinacdo adequada daquelas dispostas em canteiros de obras.

Palavras-chave: Papel kraft, reciclagem, residuos solidos, sustentabilidade



ABSTRACT

This work presents a method to minimize the environmental impact and costs
caused by the disposal of Portland cement packages by reusing them in the
production of pre-cast, reinforced concrete beams. These beams are structural
elements used to provide stability to masonry spans (mainly door and window
spans). It is proposed the production of reinforced concrete beams making direct
use of discarded cement sacks and also by using shredded packages as part of the
structure for the concrete matrix (mix). Concrete mixtures were produced by using
the cement bags and were evaluated for its physical properties when fresh and
hardened. Reinforced concrete beams were produced by using cement sacks in the
region of the neutral line. It was also used shredded packaging content in the
concrete dosage. Then, the beams went through a curing process. After curing, the
mechanical performance of the beams were evaluated through a tensile strength
test while flexing, where they met the simulated requirements. The results
demonstrated that the use of cement packaging for beam production is a viable
alternative for the disposal of sacks after its usage on construction sites.

Keywords: Kraft paper, recycling, solid waste, sustainability
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

A construcao civil no Brasil € uma das esferas de maior potencial econémico. Segundo
a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC, 2015), o setor representa
cerca de 5,7% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, aproximadamente 7,4% do
total de pessoas empregadas e quase 23% de tudo que € produzido pela indastria
brasileira.

Um dos setores mais tradicionais é o da industria de pré-fabricados, a qual abrange a
fabricacdo de nervuras, blocos, cobogds, vergas, dentre outros. Segundo a
Associacao Brasileira da Construcdo Industrializada de Concreto (ABCIC, 2016), a
industria de prée-fabricados é a que mais cresce no pais, em comparagcdo com 0s
outros subsetores da construcéo. Ela representa 1,4% do total de empregados no
setor e também produziu cerca de 904.570 metros cubicos de concreto de acordo com
0s dados anuais mais recentes.

Em compensacéao, esse alto indice de atividade leva a geracéo de diversos impactos
ambientais nas diversas situacdes da cadeia produtiva, sobretudo o consumo de
recursos como por exemplo: agua, areia e brita. O Instituto Brasileiro de Mineracéo
(IBRAM, 2015) estima que, em 2014, o Brasil consumiu cerca de 673 milhGes de
toneladas de agregados para construcdo. O consumo de recursos naturais acaba
também gerando residuos solidos. Segundo a Associa¢ao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2017), foram geradas cerca de 45
milhdes de toneladas de residuos oriundos da construcao civil no Brasil em 2016.

Os numeros de residuos gerados néo sdo tao precisos de modo que identifiguem os
tipos descartados sem opcao de reutilizacdo, sendo exemplo algumas embalagens.
As embalagens de cimento Portland, também conhecidos como sacos de cimento,
sdo produzidas a partir do papel Kraft, que suporta a alta temperatura de saida dos
diversos tipos de cimento no processo de ensacamento, garantindo também a
protecao e identificacdo do produto.

Os sacos de cimento usados sdo residuos perigosos (ABRECON, 2014) e sua
disposicéo inadequada polui 0 meio ambiente. Entre outros problemas, o cimento
Portland encontrado como residuo em suas embalagens, quando em contato com

agua, libera hidréxido de calcio, elevando a alcalinidade, podendo elevar o pH acima
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de 12,5 oferecendo riscos para a saude humana (ABCP, 2017). Estas caracteristicas
elevam as embalagens como contaminadas de acordo com a ABNT NBR 10004:2004,
gue em seu requisito 3.2 define:

[...] periculosidade de um residuo: Caracteristica apresentada por um
residuo que, em funcédo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infecto-contagiosas, pode apresentar:

a) risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de
doencas ou acentuando seus indices;

b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada.

As informacdes atuais da Associacao Nacional dos Aparistas de Papel (ANAP, 2017)
indicam que 63% do papel produzido no Brasil tem como destino a producéo de
embalagens - neste contexto se enquadram os sacos de cimento, que, por serem
contaminados, ndo sao reciclados.

Apés consumo, as embalagens de cimento Portland sdo descartadas em grandes
volumes e a incineracdo térmica tem sido a alternativa mais adequada para o
tratamento dos residuos como opcéo de fim de processo, ja que ndo ha viabilidade
técnica para reutilizacdo de embalagens na producéo de novos sacos. Segundo Viera
(2012), os projetos para incineracdo séo altamente customizados, estabelecendo-se
0 impacto ambiental no decorrer do processo dependendo de cada tipo de residuo.
Existem outras op¢des que melhor podem resolver o problema destas embalagens
como alternativa de reutilizacdo, sendo neste contexto algumas solucdes ja
estudadas, como: a adicdo de polpa celulosica Kraft, como reforco em cimento, que
estd sendo desenvolvida por varios grupos de pesquisa, como por exemplo a
producdo de argamassa com fibras de papel Kraft desenvolvida na Universidade
Federal de Goias (SANTOS e CARVALHO, 2011) e as placas compostas das fibras
avaliadas na Conventry University, no Reino Unido (KHORAMI et al, 2013).

A producdo de pré-fabricados, como as vergas pré-moldadas, gera residuos que
podem ser oriundos do préprio processo produtivo ou derivados de materiais, como
as embalagens dos sacos de cimento Portland. Nesse contexto, a fim de obter dados
gue auxiliem a promocao de técnicas de gerenciamento das embalagens descartadas,
faz-se necessario investigar as possibilidades de uso desses subprodutos apos o seu
beneficiamento.

Uma das solugdes € a busca de tecnologias para reducao de materiais nas pegas de
concreto e o reaproveitamento de subproduto, estabelecendo assim um sistema de

gestdo. De acordo com Nagalli (2014), o sistema de gestdo de residuos tem como
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objetivo reduzir, reutilizar ou reciclar residuos, incluindo o planejamento, as
responsabilidades, as praticas, os procedimentos, 0S recursos necessarios e 0

replanejamento para desenvolver e gerenciar as acdes dos planos.

1.2 Justificativa

Em muitos paises, a quantidade de cimento Portland comercializado em embalagens
de papel Kraft é significativo e o destino dos afamados sacos de cimento usados é
considerado um problema para as Associagdes de Produtores de Cimento (MARMOL
et al, 2013).

Segundo o Relatério Anual mais recente do Sindicado Nacional da Indastria de
Cimento (SNIC, 2013) desde o inicio da década de 1970 o Brasil consome de forma
crescente mais de 10 milhdes de toneladas de cimento Portland por ano,
ultrapassando 40 milhdes nos anos 1990 e aos 60 milhdes nos anos 2010.

Somente com o menor dado registrado, que € de 1965, o Brasil consumiu o
equivalente a mais de 100 milhdes de sacos de cimento de 50kg. O Relatorio indica
ainda que o Brasil aparece como o 5° maior produtor de cimento Portland no mundo,

sendo 0 maior da América Latina em 2012, dados apresentados na Tabelal.l.

Tabela 1.1 - Maiores produtores de Cimento Portland no mundo em 2012

Paises Produgao
(milhGes de toneladas)

1. China 2137,0
2. india 270,0
3. Estados Unidos 74,2
4. Ird 70,0
5. Brasil 68,8
6. Turquia 63,8
7. Japao 63,6
8. Russia 61,5
9. Vietna 60,0
10. Indonésia 53,5
11. Coréia do Sul 46,9
12. Egito 46,1
13. Arabia Saudita 43,0
14. México 36,2
15. Alemanha 32,4

Fonte: SNIC (2013)



24

Dados preliminares mais recentes do Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(SNIC, 2017), apontam que o Brasil consumiu o equivalente a mais de meio bilhdo de
sacos de cimento de 50Kg somente no primeiro semestre de 2017. Os dados indicam
ainda que o Estado da Bahia é o maior consumidor de cimento do Nordeste e 0 4°

maior do Brasil no mesmo periodo, conforme apresentado na Tabela 1.2.

Tabela 1.2- Consumo de cimento por regides e estados do Brasil (t) 2017

REGIOES E

ESTADOS JAN FEV MAR ABR MAI JUN TOTAL
Regidao Norte
Rondbnia 29.927 29.820 31.566  29.695 33.733 37.063 191.804
Acre 10.582  9.213 9.677 10.306 14.561 13.350 67.689
Amazonas 63.570 45.782 64.561 32.659 61.431 82.728| 350.731
Roraima 9.038  7.007 8.634 8.692 8.181 11.281 52.833
Pard 142.513 122.496 137.585 123.671 136.929 141.239| 804.433
Amapad 13.326 8.946 11.996 10.482 11.374 14.593 70.717
Tocantins 43978 35.052 42.860 37.707 46.198 42.970| 248.765
Regido Nordeste
Maranhdo 90.524 68.881 81.021 70.216 86.131 88.722| 485.495
Piaui 75.275 56.828 72.156 61.539 74.147 73.140| 413.085
Ceara 187.396 137.442 154.522 128.462 164.937 171.954 944.713
Rio Grande do Norte 59.161 53.897 64.284 50.923 56.705 51.972 336.942
Paraiba 71979 59.942 74439 60.457 65.650 64.820| 397.287
Pernambuco 180.205 145.242 190.081 145.523 149.614 135.727| 946.392
Alagoas 38.900 32.497 42113  32.217 28.646 22.802 197.175
Sergipe 44,575 37.804 48241 38563 40.601 34.278| 244.062
Bahia 273.644 214.850 287.522 221.689 268.524 242.299| 1.508.528
Regiao Centro-oeste
Mato Grosso do Sul 73.279 66.462 79.514 63.281 77.205 71.168| 430.909
Mato Grosso 83.214 65.356 90.401  83.272 107.282 105.460| 534.985
Goias 168.182 146.310 191.374 164.318 211.049 198.789| 1.080.022
Distrito Federal 45.454 35599 49,981 39.881 48.598 49.492 269.005
Regiao Suldeste
Minas Gerais 391.204 339.223 420.419 388.410 391.503 410.196| 2.340.955
Espirito Santo 102.843 80.473 108.220 90.413 92.894 87.933 562.776
Rio de Janeiro 200.096 178.273 210.982 185.074 189.911 183.913| 1.148.249
Sdo Paulo 730.977 759.191 924.912 758.367 873.780 846.264 | 4.893.491
Regido Sul
Parana 311.635 280.736 352.332 280.856 319.397 295.932| 1.840.888
Santa Catarina 220.479 211.861 258.760 211.393 249.531 108.865| 1.260.889
Rio Grande do Sul 218.098 196.675 251.395 199.081 220.793 211.546| 1.297.588

Fonte: SNIC (2017)
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Esta dltima pesquisa indica que o Estado consumiu 1.508.528 toneladas — se todo
este material fosse consumido em sacos de 50kg, que € de fato em sua maioria,
seriam descartadas mais de 30 milhdes de embalagens somente nos seis primeiros
meses de 2017. Vale salientar que o cimento Portland também pode ser
comercializado a granel, como também nas embalagens de menores capacidades.

Ha tentativas de reaproveitar ou fazer logistica reversa destas embalagens. Os
construtores e fabricas de cimento Portland aderentes de algum Sistema de Gestéo
Ambiental, como por exemplo o da norma ABNT NBR ISO 14001:2015, buscam
alternativas para minimizar seus impactos ambientais, separando as embalagens

descartadas para destinacdo mais adequada, conforme apresentado na Figura 1.1

Figura 1.1 - Embalagens de cimento Portland descartadas em canteiro de obra

Fonte: o Autor (2015)

O papel das embalagens pode se decompor relativamente rapido, porém, o problema
€ o residuo de cimento Portand presente no papel, considerando os compostos dos
varios tipos de cimento, sendo um exemplo a presenca de metais pesados (BRITO;
SOARES, 2009), podendo contaminar o solo e o lengol freatico, dentre outras

consequéncias.
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Ha consumo de cimento Portland na maioria dos processos da construgdo civil, desde
0s servigcos preliminares até as atividades de poOs-obra, gerando embalagens
contaminadas. Um tipo de atividade tipica da construcdo civil € a construcdo de
edificios, a qual contempla os processos de: execucdo de fundacdes, superestrutura
de concreto armado, vedacdes verticais e horizontais, acabamentos, dentre outros.

Nas vedacdes verticais, a alvenaria ndo estrutural tem como fung¢ao basica a vedagao
(ou fechamento), enquanto que a alvenaria estrutural substitui dois principais sistemas
de uma construcéo: a estrutura de concreto armado e os fechamentos de alvenaria.

As vergas podem ser elementos de concreto armado que funcionam como vigas e é
comum sua producéo in loco nos canteiros de obras. Normalmente, o descarte das
embalagens de cimento Portland ocorre tanto na execucdo das vedacdes como
também na producdo de vergas, que podem ser usadas em ambos os tipos de
vedacdes. A Figura 1.2 ilustra a construgcdo de um edificio, onde é executada alvenaria

nao estrutural e sdo empregadas vergas nos vaos de janelas.

Figura 1.2 — Aplicacdo de verga em alvenaria ndo estrutural na constru¢do de um edificio
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Na realidade, a principal funcdo de uma verga na alvenaria ndo estrutural é oferecer
estabilidade ao vao de portas e janelas, principalmente evitando fissuras e
emperramento das esquadrias, que sdo patologias tipicas as suas solicitacdes.

A ABNT NBR 8545:1984 estabelece que os vaos de portas e janelas devem ser
moldadas ou colocadas vergas, sendo que elas devem exceder a largura do vao de
pelo menos 20cm de cada lado e devem ter altura minima de 10cm (ABNT, 1984).
Seria possivel destinar as embalagens de cimento na fabricacéo de vergas, reduzindo
o0 consumo de materiais? A ideia que originou a pesquisa foi verificar a reutilizacao da

embalagem na composi¢cdo do concreto, assim como na parte interna da armadura.

1.3 Planejamento e projeto da pesquisa

As universidades devem ser reconhecidas como instituicbes que desempenham
importantes papéis para o desenvolvimento humano, regional e sustentavel na
sociedade e componentes curriculares que abordem esses temas devem ser
considerados, inclusive no estudo de desenvolvimento de materiais.

Desta forma, o presente estudo foi proposto com o objetivo de buscar alternativas
viaveis para o reaproveitamento dos sacos de cimento descartados pela construcéo
civil. Neste contexto, é proposto um conjunto de alternativas, ilustrado no fluxograma
da Figura 1.3, que estd sendo desenvolvido pelo grupo da UFBA, com apoio do
Laboratorio de Construgcdo e Estruturas e do Laboratério de Polimeros e
Bioprocessos.

Considerando que os sacos de cimento Portland sé&o apropriados para consumo nas
centrais de concreto e argamassa das obras, foi montada uma estruturacéo que visa
mapear a possibilidade de reuso das embalagens.

Sao estudos atuais as validagcdes de concreto obtido através da trituracdo das
embalagens de cimento Portland para uso na substituicdo de agregados naturais,
assim como a abordagem da validacdo de vergas pré-moldadas para alvenaria nao
estrutural, que consomem as embalagens, buscando a reutilizagdo do residuo,
transformando-o em material de construcao.

Neste estudo, especificamente, sdo abordadas a reutilizacdo das embalagens como
fibra na composicao do concreto e a utilizagdo das mesmas retorcidas como parte da
estrutura de vergas pré-fabricadas.
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Figura 1.3- Fluxograma para busca de exceléncia na gestdao de embalagens de cimento Portland
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1.4 Objetivos

1.4.1 Geral

Propor alternativas para o reaproveitamento das embalagens de cimento Portland na

producdo de vergas pré-fabricadas.
1.4.2 Especificos

Como forma de alcancar o objetivo proposto, sdo desenvolvidos 0s seguintes

objetivos especificos:

* Avaliar a disposi¢édo de embalagens de cimento Portland como residuos soélidos
de construcéo;

» Identificar oportunidade de reaproveitamento destas embalagens;

» [Estabelecer os métodos para reutilizacdo das embalagens na producao de
vergas pré-fabricadas;

» Simular a eficacia e eficiéncia em uma situacdo real, medindo o desempenho
em relacdo a resisténcia e ao deslocamento na flexdo no laboratorio e na

aplicacao in loco.

1.5 Estrutura da Dissertacéo

A pesquisa se caracteriza como qualitativa e quantitativa, onde é abordada uma
situacdo comum nos canteiros de obras. Assim, o presente estudo esta dividido em 4
capitulos. O primeiro deles apresenta a contextualizacdo, justificativa, problematica
em questdo, planejamento do projeto de pesquisa, objetivo geral / especificos e a
estrutura da dissertacao.

O capitulo 2 trata da fundamentacdo tedrica: gestdo sustentavel de residuos de
construcédo civil (RCC), critérios para o material em estudo e estudos semelhantes a
pesquisa proposta. Sao analisadas referéncias nacionais e internacionais relativas
aos assuntos. Sao também citadas normas tipicas que serdo implementadas ao
decorrer da dissertacao, assim como o subproduto da construgéo civil e seus grandes
impactos, sobretudo o uso de vergas.
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O capitulo 3 aborda os procedimentos metodoldgicos, recursos e materiais adotados,
explicitando-se as caracteristicas dos mesmos, as referéncias, os tipos de
equipamentos, 0S conceitos e as normas técnicas para assegurar a eficacia dos
meétodos. Estabelece ainda os tipos de vergas utilizadas para os respectivos ensaios.
E definido que os materiais e métodos para obtenc&o das fibras de papel tiveram como
base, por exemplo, as recomendacdes propostas por Santos e Carvalho (2011),
enguanto a ocupacao da parte interna da verga por subproduto deteve como influéncia
o trabalho de Cavalcante (2016), estabelecendo uma metodologia para reuso das
embalagens na composicéo do concreto e na parte interna das vergas. H4 também o
planejamento de uma demonstracao in loco da aplicacdo de tipo de vergas através de
um projeto elaborado.

No capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios laboratoriais
e também séo tecidos comentarios a respeito dos mesmos. O concreto é verificado
no estado fresco e endurecido. H4 também os resultados dos tipos das vergas
estudadas e € apresentada ainda a situacéo parcial do material validado na aplicacao
in loco.

No capitulo 5, que é a concluséo, é analisada a viabilidade do uso das embalagens
de cimento Portland em vergas pré-fabricadas para a situagéo verificada, avaliando
0S objetivos planejados. Sao apresentados também os possiveis ganhos com a
implementacéo do método, assim como as propostas de novos estudos.

Em seguida séo descritas as referéncias utilizadas na pesquisa e apéndices.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Gestéao de residuos da construcao civil

Dados mais recentes da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2017) informam que aproximadamente 39% dos
residuos solidos gerados no Brasil em 2016 foram oriundos da construcéo civil. Os
dados nao indicam as partes reaproveitadas de forma sustentavel.

Residuos de Construcdo Civil (RCC), segundo as definicbes da ABNT NBR
15113:2004, séo residuos provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construgdo civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavacao de terrenos, comumente chamados de entulhos de obras ou metralha.
Apesar da gestdo de RCC trazer beneficios eficazes, ainda ndo existe, no Brasil,
referéncia normativa para a utilizacdo de RCC em concreto, por exemplo. Nos centros
urbanos de paises, como Reino Unido, Holanda e Alemanha, as leis municipais
estabelecem percentuais minimos de agregados reciclados para uso em concretos
estruturais, desde que o residuo contenha no minimo 90% de concreto e argamassa
em sua composicao (SILVA et al.,, 2016). Na Dinamarca e na Holanda, segundo
Soares et al. (2014), a taxa de reciclagem de residuos de construcdo é elevada,
chegando a 90%.

Na Australia, o gerenciamento de residuos soélidos da construgdo civil tem evoluido
nos ultimos anos e a quantidade de RCC aumenta a cada ano (LI et al., 2013). Os
residuos de construcéo gerados no Canada representam 27% dos residuos solidos
dispostos em aterros sanitarios (YEHEYIS et al., 2013).

J& na Alemanha, a geragdo de RCC permanece constante ao longo de muitos anos
apesar do crescimento econémico continuo (LI et al., 2013). Em Hong Kong, no ano
de 2011, foram depositados em aterros 1.215.940 toneladas de residuos de
construcéo civil (LU e TAM, 2013).

No Japao, pais que enfrenta dificuldades com a disposi¢cao dos seus residuos devido
a sua limitada extensao territorial, divide os residuos solidos em duas categorias:
industrial ou municipal, onde ambas possuem mais de 20 subcategorias, sendo que
aproximadamente 1/5 dos residuos de cada categoria sdo provenientes da construcao
civil (NAKAMURA, 2007).

No cenario internacional, sabe-se ainda que a producéo de cimento Portland consome
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0S recursos naturais que sdo esgotaveis e os residuos desta producdo acabam
também afetando o meio ambiente. Entre tantas acdes de sustentabilidade para
mitigar 0 consumo e prevenir a poluicdo, ndo € conhecida uma sistematica comum
aplicavel para todos os paises para gerenciar a destinacdo das embalagens de
cimento de modo que assegure a eficacia econébmica e ambiental. A PCA (Portland
Cement Association), que é uma das principais porta-vozes de cimento no mundo,
desenvolveu em 2006 uma avaliacdo do ciclo de vida do cimento Portland com o titulo
de Life Cycle Inventory of Portland Cement Manufacture, a qual identifica o impacto
causado nas varias etapas de producgdo (PCA, 2006), mas ndo oferece uma opcao
efetiva para a destinagéo das embalagens de cimento Portland.

Hoje, existem cinquenta tipos de residuos solidos provenientes da construcdo civil
com destinacéo classificada, sendo o papelao contaminado com cimento e argamassa
0 Unico sem destino de reaproveitamento ou reciclagem (CUNHA JUNIOR, 2005) —
até hoje esta afirmacéo pode ser considerada relevante.

ADDIS (2006) afirma que devem ser desenvolvidas tecnologias para o
reaproveitamento de residuos de construcdo na propria execucdo dos servicos de
construcdo civil. Isto significa que pode ser interessante a viabilidade do reuso das
embalagens de cimento Portland na propria frente de uso, como por exemplo na
producdo de concreto e até mesmo de vergas pré-moldadas.

No Brasil, a legislacdo ambiental € um dos principais instrumentos para a gestao dos
residuos solidos. A Lei n° 12305 de 2010, Politica Nacional dos Residuos Solidos

(BRASIL, 2010), conhecida também como PNRS, define em seu artigo 3°, inciso XI:

[...] XI - gestao integrada de residuos sélidos: conjunto de agfes voltadas para
a busca de solugdes para os residuos solidos, de forma a considerar as
dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle
social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel.”

Entretanto, apesar de estar legalmente prevista, a gestao integrada ainda ndo € uma
realidade na maioria dos municipios brasileiros, onde muitos deles ndo dispéem de
aterro sanitario (IBGE, 2018).

A PNRS em seu artigo 20 requer ainda que os geradores de residuos solidos como

os da construcao civil elaborem um Plano de Gerenciamento de Residuos Salidos.

[...] Art. 20. Estédo sujeitos a elaboracdo de plano de gerenciamento de
residuos solidos:

| — os geradores de residuos solidos previstos nas alineas e, f, g e k do inciso
| do art. 13;

Il — os estabelecimentos comerciais e de prestacéo de servicos que:
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a) gerem residuos perigosos;

b) gerem residuos que, mesmo caracterizados como n&o perigosos, por sua
natureza, composicdo ou volume, ndo sejam equiparados aos residuos
domiciliares pelo poder publico municipal,

Il — as empresas de construcdo civil, nos termos do regulamento ou de
normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama.

A Resolucéo n° 307 de 2002 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) é
a norma de referéncia para Gestdo de Residuos Solidos da Construcéo Civil, como é
requerido em seu artigo 5° que os municipios brasileiros devem elaborar um Plano
Integrado de Gerenciamento de RCC (CONAMA, 2002).

[..] Art. 5° E instrumento para a implementacéo da gestdo dos residuos da
construgdo civil o Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da
Construcéo Civil, a ser elaborado pelos Municipios e pelo Distrito Federal, o
qual devera incorporar:

| - Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgédo Civil;
e Il - Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgédo Civil.

Ainda, a Resolugéo de numero 307 de 2002 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) requer também a elaboragéo dos Planos de Gerenciamento de Residuos
Sdlidos da Construcéo Civil (PGRCC) que, em seu artigo 9°, informa que devem ser
elaborados e implementados pelos geradores de RCC, devendo apresentar:
caracterizagao, triagem, acondicionamento, transporte e destinagdo (CONAMA,
2002).

A referida Resolucdo, em seu artigo 10 (CONAMA, 2002), apresenta também a

classificacéo e tipos dos RCC, conforme apresentado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1- Classificagdo e disposi¢do dos RCC, conforme a resolugao CONAMA 307 (2002)

Classe

dos RCC Tipos de RCC

S30 os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

A b) de construcéo, demolicéo, reformas e reparos de edificagdes. componentes cerémicos (tijolos,
blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,
meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

S&o os residuos reciclaveis para outras destinagoes, tais como plésticos, papel, papeldo, metais,

B vidros, madeiras, embal agens vazias de tintas imobiliarias e gesso; (Redacdo dada pela Resolucéo
n° 469/2015).
S30 os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagBes economicamente
C vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacdo; (Redacdo dada pela Resolucdo n°
431/2011).

S50 residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como tintas, solventes, éleos e
outros ou aguel es contaminados ou prejudiciai s a salide oriundos de demolicdes, reformas e reparos
D de clinicas radiologicas, instalagfes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e
materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a salide. (Redagdo dada pela
Resolucdo n° 348/2004).

Fonte: CONAMA (2002)
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A norma NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos por classes, porém, a
resolucdo CONAMA 307 é mais especifica quanto a classificacdo dos residuos da
construcdo civil. Quanto ao tipo de classificacdo, Nagalli (2014) a considera falha,
deixando de considerar a avaliacao individual do residuo, sabendo-se que um material
a principio reciclavel pode ser misturado ao contatar com outro material.

Ainda de acordo com o referido autor, os residuos, independentemente de sua
constituicdo, podem transitar entre as diversas categorias da classificacdo, devido as
circunstancias locais. Neste contexto, as embalagens de cimento Portland geralmente
possuem duas camadas de papel Kraft, sendo que a interna fica de fato contaminada
e a externa talvez néo.

O problema existente na geracao de residuos da construcdo civil movimenta todo o
setor, visto que a Resolugdo CONAMA 307 e a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) atribuem responsabilidades compartilhadas entre o0s geradores,
transportadores e gestores municipais (BARBOSA; IBRAHIN, 2014).

Cada Estado do Brasil possui um Sindicato da Industria da Construcdo Civil
(SINDUSCON), que teve um grande papel ao longo dos anos na disseminacdo da
Resolucdo do CONAMA 307, atraves de palestras, cursos, workshops, dentre outros.
Em fevereiro de 2018 o SINDUSCON do estado de Minas Gerais lancou, através do
portal Piniweb e disponibilizou em seu site oficial, a 3% edicdo da publicacédo
“Alternativas para Destinacédo de Residuos da Construcao Civil” (SINDUSCON-MG...,
2018), sendo um dos guias mais recentes no Brasil elaborado para a gestdo de RCC
na regido metropolitana de Belo Horizonte. Neste guia, ainda ndo € apresentada
alternativa para reaproveitamento de grandes quantidades de sacos de cimento
Portland. E disponibilizada uma tabela com opg¢des de destinacéo, sendo possivel via
aterro Classe | ou incineracao térmica — ou seja, ndo apresentados meios para reuso
ou reciclagem das embalagens de cimento Protland, seguindo o padrédo de outros
Plano de Gestdo de Residuos de Construcdo Civil antecessores. O Quadro 2.2,

apresentado de forma resumida, expde como esta op¢ado é comunicada.
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Quadro 2.2 - Receptores de papeldo e sacarias contaminados na regido metropolitana de Belo
Horizonte

Residuos que CondigGes para Destinagao dada
Empresa . , , Custos
recebe recebimento do residuo ao residuo
Devera ser
. Aterro industrial negociado
G - Sem restrigdes
Papeldao classe | entre as
contaminado partes
Diversos
HB contaminados com Caminhdo Basculante Holcim A combinar
6leos e graxas
Devera ser
LL Todos os t.IpOS de Independente Aterro Classe | negociado
sacarias entre as
partes
Tratamento térmico
Sacarias (incineragdo) ou Cobra para
RRI Sem restricoes disposicdo final receber o
(aterro industrial residuo
classe Il)
Legenda:
1 Referente as embalagens de cimento Portland

Fonte: SINDUSCON-MG (2014)

A Secretaria de Meio Ambiente da Cidade do México, que € uma das regides
metropolitanas mais populosas do mundo (DEMOGRAPHIA, 2018, p.22), dispde de
uma nova versao do Programa de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) para
os anos de 2016 a 2020, o qual é considerado atualizado quanto a gestdo dos

residuos. O referido plano exibe em sua apresentacéao:

[...] El presente programa incluye los datos mas sobresalientes sobre el
manejo de residuos en la Ciudad de México. Esta versién da continuidad a
los dos programas anteriores en su politica central e inserta aspectos de
acciones de “Basura Cero”, siendo mas ambicioso en sus esquemas de
aprovechamiento y valorizacion de los residuos, minimizando la cantidad de
residuos que se envien a disposicion final en rellenos sanitarios (MEXICO,
2016, p. 1).

Para a gestdo de residuos de construcdo civil, o PGIRS mexicano remete para a
norma ambiental do Distrito Federal daquele pais (MEXICO, 2016), conhecida como
NADF-007-RNAT-2013 de fevereiro de 2015, que estabelece a classificacdo e
especificacdo de manejo para RCC. Os Quadros 2.3a e 2.3b apresentam a
classificacdo dos residuos de construcdo e seus possiveis reuso de acordo com a
referida norma e nédo inclui descricdo e opcao para reutilizacdo de embalagens

contaminadas por cimento Portland.
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Quadro 2.3- Classificagdo e possiveis reuso de residuos de construcdo e demoli¢do para a Cidade do
México

Tipos de residuos de construgao e demoli¢do Possivel reutilizag3o

A - De concreto hidraulico e argamassa

Bases hidraulicas em estradas e

e Elementos pré-fabricados estacionamentos.

* Elementos estruturais e ndo Betdo hidrdaulico para construcdo de
estruturais pavimentos, ciclo, trilhas, calgadas e calgadas.

e Restos de concreto no trabalho e pré- | Preparagdo de produtos pré-fabricados.
misturados Bases para pistas pavimentos.

Material para a conformacgao da terra.
Preenchimentos em fundagdes.
Mobilidrio urbano.

Construgao de paredes divisorias.

B - Mesclados

* Concreto Hidrdulico Sub-bases em estradas e estacionamentos.

*  Argamassas Construgdo de taludes.

* Blocos, Bloguetes, pedra natural Cobertura e estradas interiores em aterros

e Tubos de esgoto sanitarios.

e Ceramica Material para cama, cotovelos e enchimento
e Alvenaria Tensoes.

e Pre-fabricados de argila Construgdo de pedra plenos.

e Pedra do pedregulho Material para a conformagao da terra.

e Agregados de pedra Enchendo caixas de flores.

Preenchimentos em fundacdes.

C - Sobras de concreto asfaltico

* Pastade asfalto Asfalto ou bases pretas.

* Bases Negras Betume de asfalto quente.

Betume de asfalto temperado ou quente.
Betume de asfalto temperado ou quente.

D - Desperdicios de escavagao

* Solos ndo contaminados e materiais
de pedra argila, granular e natural A sua separacdo deve ser privilegiada para
contidos neles. facilitar a reutilizacao e reciclagem.

E - Residuos urbanos sélidos

A sua separacgado deve ser privilegiada para

e Papel e cartao i RN )
facilitar a reutilizagao e reciclagem.

e Madeira, Metais, Vidro
e Plastico
e Poda de residuos, corte e jardinagem

F - Outros

e Residuos de impermeabilizagdo A sua reciclagem deve ser privilegiada.
¢ Instalagdes elétricas
¢ Amianto, tubulagbes e Ferragens

Fonte: Governo de México (2015)
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Na realidade, tanto a publicacdo do SINDUSCON-MG (2014) como o PGIRS
mexicano (2016), apesar de recentes, sdo exemplos de diretrizes de referéncia que
nao incluem uma forma absoluta para reuso dos sacos de cimento Portland
contaminados, apesar de que Brasil e México estarem entre os maiores produtores
de cimento Portland no mundo (SNIC, 2013).

O Apéndice A apresenta lista de outras diretrizes internacionais de referéncia para
elaboracéo de Planos de Gerenciamento de Residuos Solidos, enquanto o Apéndice
B apresenta outras normas técnicas e juridicas de referéncia para implementacéo dos
PGRCC no Brasil.

2.2 Critérios para o material em estudo

Embora que as vergas sejam destinadas para alvenaria ndo estrutural, deve-se
ponderar as prescricoes da ABNT NBR 9062:2017 — Projeto e execucao de estruturas
de concreto pré-moldado, onde diz que um elemento pré-fabricado é aquele produzido
fora do local definitivo da estrutura, em usina ou em condicbes analogas que
disponham de pessoal e instalacdes laboratoriais permanentes para o controle de
gualidade.

De acordo ainda com a referida norma, a definicdo de concreto pré-moldado é de um
elemento produzido fora do local na qual sera definitivamente empregado. O controle
de qualidade acerca deste concreto é menos rigoroso, devendo ser inspecionado por
pessoal capacitado.

Ja o concreto pré-fabricado, que também é definido por um material confeccionado
externamente, mas de forma industrial, atende a padrdes mais rigorosos de controle
de qualidade, sendo avaliado em varias etapas de sua fabricacdo, além de
armazenamento, transporte e utilizacéo final.

O Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade (PBQP-H), através do Sistema
de Avaliacdo da Conformidade (SIAC), estabelece que as empresas construtoras
participantes devem ter procedimentos documentados para producdo de pré-
moldados (BRASIL, 2017). Para ser coerente com o SIAC as empresas construtoras
devem criar um padrdo para a producao de vergas pré-moldadas.

No Brasil, as composi¢cdes de insumos convencionais do Sistema Nacional de

Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI), que é uma das principais
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ferramentas para orcamento de obra, oferecem opc¢des para producao de vergas para
alvenaria n&o estrutural (SINAPI, 2017).

Ainda, a NBR 8545:1984 — Execucédo de Alvenaria sem Func¢éo Estrutural de Tijolos
e Blocos Ceramicos e a NBR 6118:2014 — Projeto e Execucdo de Estrutura de
Concreto Armado séo referéncias para producdo de vergas, estabelecendo as
configuragbes e podendo usar como referéncia para admissdo de deslocamento
maximo (flecha), quando a verga substitui uma viga (ABNT, 2014).

El Debs (2000) propés um modelo do processo produtivo de pecas pré-fabricadas, o
gual é apresentado de forma adaptada na Figura 2.1 e pode ser utilizado na producéo
de vergas.

Figura 2.1 - Processo produtivo de pecas pré-fabricadas

Preparacdo dos materiais

b

Transporte dos materiais

Atividades
preliminares

Preparacdo da forma e
armadura

s

Moldagem

4

Cura do concreto

s 4

Desmoldagem

>
=
8
-1
3

Transporte

4

Acabamento final

\

Armazenamento

Atividades
posteriores

Fonte: El Debs (2000) apud Cavalheiro (2011), p.55
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Pode-se assegurar que na fase “preparacdo dos materiais”, alocada nas “atividades
preliminares”, as embalagens de cimento Portland podem ser subprodutos gerados.
Esta presente neste estudo a reutilizagdo das embalagens na prépria producao dos
materiais (concreto), assim como na fase proxima, que € “preparacdo da férma e

armadura”, alocada em “execucéo das pegas”.

2.3 Pesquisas similares ao trabalho proposto

Varios grupos de pesquisas ja estudaram a reutilizacdo das embalagens de sacos de
cimento Portland, no entanto, nada globalmente estabelecido de modo a atender a
demanda efetivamente e que possa considerar este subproduto como matéria prima
nos canteiros de obra.

Usualmente, os sacos de cimento Porland e similares séo reutilizados nas obras de
acordo com algumas formas tipicas, como por exemplo: na protecdo mecénica de
servigcos acabados, formas de concreto e contra respingo de pintura (AECWERB, 2017),
porém, ainda ndo se caracterizam como uma destinacéo final do subproduto, inclusive
podendo alterar sua classe quando contaminado por outro residuo.

J& houve estudos mais aprofundados para avaliar o uso das embalagens na producéo
de materiais, como: impermeabilizante (RAAD, et al., 2012) e bloco nao estrutural
(Alves, et al., 2016). As politicas para gestdo de residuos da construcdo civil sdo
relativamente recentes, porém, varios pesquisadores ja estudaram também
comportamento de concreto com adicdo de residuos, como: vidro (TOPCU e
GANBAZ, 2004), borracha (AKASAKI, et al., 2001), garrafa PET (MODRO, 2008),
dentre outros.

Na india, a geracdo de residuos solidos cresce 5% ao ano e foi objeto de estudo o
comportamento de concreto para 25MPa com residuos de papel, onde foram
verificados resultados satisfatérios para concreto com adi¢éo de 10 a 15% de residuos
de papel (SINGH, et al., 2015).

O papel Kraft, que € o tipo utilizado nas embalagens de cimentos Portland, também ja
foi estudo na composicdo de concreto e argamassa, verificada em laboratorio da
Universidade Federal de Goias (UFG). Sendo validada em estudos laboratoriais, a
fibra extraida do papel pode ser utilizada na dosagem de concreto ou argamassa,

como ja foi demonstrado, por exemplo, por Santos e Carvalho (2011), que
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pesquisaram e validaram o uso de papel Kraft proveniente de sacos de cimento e de
cal em argamassa para assentamento de alvenaria.

Outro exemplo sdo os estudos realizados por Khorami et al (2013) da Conventry
University (Reino Unido), onde a solucdo preparada com as fibras da polpa do papel
apresentaram uma solugao consistente no concreto, sendo investigadas as placas de
cimento refor¢cadas com fibras, apresentando resultados satisfatorios para esforgo de
flexao.

A embalagem de cimento Portland pode ser picotada em pequenos pedacos a mao e
tratada em agua, sendo considerado satisfatério seu desempenho e utilizada como
reforco na produgcdo de compdsitos de cimento de baixa alcalinidade, avaliando o
material aos 28 dias de idade (MARMOL et al, 2013).

Outros residuos ja foram empregados na parte interna de elementos pré-moldados
nao estruturais para estudo: no Instituto Federal de Alagoas (IFAL) foi verificada
aplicacdo em elementos pré-moldados por Cavalcante et al (2016), validaram um tipo
de mourdo de concreto armado onde sua parte interna era preenchida com garrafas
PET, reduzindo o consumo de concreto do mesmo.

O uso de vergas pré-moldadas em alvenaria ndo estrutural demanda de estudos
guanto a carga a qual a verga sera submetida. Suter e Keller (1976) relatam nos
resultados de ensaios experimentais que o comportamento de uma viga de alvenaria
armada, com secéo totalmente grauteada, € semelhante ao do concreto armado. Os
autores indicam que, quanto maior for a relacéo entre o vao e a altura da viga, menor
ser& a resisténcia a forca cortante.

Assim, a relacdo entre vao e altura € uma das variaveis mais importantes para a
observacdo das vergas que sdo adaptadas, ou seja, as alvenarias nao estruturais
mais tipicas causam menos tensdes normais quando sao apoiadas sobre vergas em
Vaos menores.

Ainda, com relacdo a andlise das propriedades de materiais reforcados e seus
comportamentos, ao longo do tempo das pesquisas ja citadas, houve mais
averiguacdes avaliando os residuos solidos como papel kraft ou similares para
potencial reuso nos canteiros de obras, validando a reutilizacdo dos residuos para
determinadas adaptagbes. O Quadro 2.4 apresenta outras referéncias consideradas

relevantes por ordem cronoldgica.
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Quadro 2.4 - QOutras pesquisas similares ao trabalho proposto
Titulo Referéncia Ano Pais

1. Reforco de concreto com fibras recicladas. Wang et al 2000

2. Impactos energéticos da reciclagem do material de

er . . Gao et al 2001
desmontagem em edificios residenciais.

3. Utilizacdo de residuos da producdo de celulose kraft

na producdo de tijolos de barro. Demir et ol 2005

4. Durabilidade dos compdsitos de fibras de celulose

kraft para ciclos Umidos / secos. Mohr et al 2005

5. Uso de materiais residuais selecionados em misturas

Bataynehetal | 2007
de concreto.

Jordania
6. Reutilizacdo de residuos plasticos termoendureciveis Panyakapo —
& P yakap 2008 | m—
para betdo leve. —
Tailandia
7. Utilizacdo de residuos cerdmicos como agregados .
! ¢ . gree . Torkittiku e —
finos em concretos de cimento Portland e cinza . .
Chaipanich 2010 —
volante. Tailandia
8. Desenvolvimento de material de construgdo
sustentavel usando residuos sdlidos industriais e Raut et al 2011 =]
, [ |
agricolas. india
9. Compdsitos a base de cimento reforcados com fibras I—
Po: . rorg Ardanuy etal | 2015 %
celuldsicas: uma revisdo de pesquisas recentes. [
Espanha
10. Modelo de destinagdo de residuos da construcao civil
base.a(,jo. na anNallse da infraestrutura e legislacdo do Lombardi Filho | 2017 @
municipio de S3o Paulo. Brasil

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Na realidade, a maioria dos estudos ja realizados requerem um rigoroso controle de
qualidade ou possibilitam a reutilizacdo de forma limitada, o que dificultam a pratica
no cotidiano dos canteiros de obras. Considerando os problemas causados pelas
grandes quantidades de embalagens descartadas, € pertinente a busca constante por
solugdes de reuso de forma que possa eliminar o descarte preferencialmente onde
elas sdo geradas, como por exemplo nos processos de producdo de vergas pré-

fabricadas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Producéo das fibras a partir das embalagens

Conforme método previsto no fluxograma da Figura 1.3, as embalagens dos sacos de
cimento Portland foram trituradas durante aproximadamente 2 minutos, usando um
processador Mondial Full Kitchen, com poténcia de 500W, frequéncia de 60Hz e
capacidade de 2 litros. O material triturado foi disperso em bandejas de metal com
capacidade de 10 litros e colocado para secar a temperatura entre 24 e 26°C, durante
um periodo de 24 horas. Apds a secagem, o material obtido foi denominado de “fibras”,

e esta ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1- Embalagens dos sacos de cimento trituradas (fibras)

Fonte: Autor (2017)

3.2 Referéncia para producao do concreto para os modelos de
vergas

Para este trabalho foi observada a producéo usual de vergas em uma fabrica de pré-
moldados na cidade de Palmeira dos indios — AL (Figuras 3.2a e 3.2b), onde se utiliza
dosagem do concreto de 1:3:3:0,5 (cimento CPII-Z 32, areia lavada média com modulo
de finura de 2,85, pedrisco britado e fator agua/cimento) e armadura de 5 a 8mm.
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Figura 3.2a- Fabrica de pré-moldados na Figura 3.2b- Fachada frontal da fabrica de pré-
cidade de Palmeira dos indios-AL (por satélite) moldados

Fonte: Google maps (2018) Fonte: Autor (2017)

A dosagem padréo da fabrica foi estudada em laboratério, acrescentando teor de
fibras do papel da embalagem de cimento Portland.
Para verificagdo e ajustamento das vergas observadas, foram utilizadas como
referéncia as normas técnicas:
 ABNT NBR 11578:1991 — Cimento Portand Composto — Especificacoes;
e ABNT NBR NM 248:2003 — Agregados — Determinacdo da composicao
granulométrica;
e ABNT NBR 7480:2007 — Aco destinado a armaduras para estruturas de
concreto armado — Especificacoes;
« ABNT NBR 12566:2015 — Concreto de cimento Portland — Preparo, controle,
recebimento e aceitacdo — Procedimento.
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3.3 Estudo da dosagem dos concretos

Para os tipos de concreto, os ensaios com corpos de prova foram realizados de acordo
com a ABNT NBR 5738:2003 — Concreto — procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova.

Estudos de Santos e Carvalho (2011) e Khorami et al (2013) demostram eficacia com
teores de fibras de 5 a 10% na dosagem do concreto.

Assim, inicialmente foram realizados estudos com teores de fibras de 5, 8 e 10%, onde
foi validado um teor de 5% na composigao do concreto, o qual substitui o mesmo valor
na massa do agregado mildo, sem proporcionar mudancas significativas em
comparacdo com o0 concreto comum, quanto a resisténcia a compressao axial de
modo a assegurar esta resisténcia a compressao entre 13,5 e 20MPa (ver resultados
das caracteristicas das amostragens do concreto utilizados nas vergas no subitem
4.1). A referéncia utilizada quanto a este intervalo de resisténcia sdo as composi¢coes
do SINAPI. A Figura 3.3 apresenta materiais do concreto com adi¢céo de fibras antes

da mistura.

Fonte: o Autor (2017)

Os corpos de prova foram confeccionados em moldes de aco, medindo 0,1m de
diametro por 0,2m de altura, conforme apresentado na Figura 3.4. O concreto sempre
foi disposto nos moldes com paredes umedecidas com 6leo lubrificante (em camadas

e adensado manualmente). A cura inicial ocorreu ao ar livre, sobre uma bancada reta
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e horizontal, por 24 horas. Em seguida, os corpos de prova passaram a cura no modo
imerso em 4gua (Figura 3.5), até a data de ruptura.

Com objetivo de avaliar a densidade, antes do ensaio de compressao axial, foram
sempre observadas as massas tanto para o concreto normal como para o concreto
com fibras. Esta avaliagcdo foi com uma balanca KN Waagen, com capacidade de
8800g e precisao de 0,1g.

Figura 3.4 - Corpos de prova para ensaios

Fonte: o Autor (2017)

Figura 3.5 - Corpos em processo de cura
|

Fonte: o Autor (2017)
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Os ensaios com corpos de prova foram realizados de acordo com a norma ABNT NBR
5738:2003 — Concreto — procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.
Para o ensaio de resisténcia a compressao, utilizou-se uma prensa hidraulica EMIC
com célula de carga de 2000 KN, conforme ilustrado na Figura 3.6. Os ensaios foram
realizados de acordo com a norma ABNT NBR 5739:2007 — Concreto - Ensaio a
Compresséao de Corpos-de-prova cilindricos. Ainda, na mesma “prensa, foi verificada,
no concreto validado, a resisténcia a tracao por compressao diametral de acordo com
a NBR 7222:2011, conforme apresentado no subitem 4.1.

Figura 3.6 - Corpo de prova na prensa de ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: o Autor (2017)

3.4 Elaboracao dos modelos e preparo das vergas

As embalagens de cimento foram torcidas formando um cilindro de 5,16.10°m de
diametro e 4,8.10'm de altura, conforme apresentado na Figura 3.7. Foram usados
dois sacos torcidos em cada modelo estudado, resultando em um volume que
corresponde aproximadamente 20% do total de uma verga com dimensdes de
0,10x0,10x1,00m, isto €, o volume de concreto adotado passaria a ser de 80% do

volume da verga convencional, desprezando a ocupacao da armadura.
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Figura 3.7 - Embalagem de um dos sacos de cimento Portland torcido em forma de cilindro
(0=5,16.10"m; h=4,8.10"m)

Fonte: o Autor (2017)

As embalagens foram introduzidas na parte interna da extensao central das
armaduras, considerada regido da Linha Neutra (LN). Método similar ao
reaproveitamento de garrafas PET em mourdes de concreto armado desenvolvido por
CAVALCANTE et al (2016).

Como a verga de estudo, que tem espac¢o ocupado por sacos de cimento, consome
aproximadamente 80% dos insumos de concreto da verga convencional da fabrica,
esse percentual foi poupado no consumo de areia e brita, mantendo o mesmo
consumo de cimento para aumentar a resisténcia a compressao, buscando equilibrio
da auséncia de concreto na regido ocupada por sacos de cimento. Destarte, ficou
estabelecida uma dosagem de concreto 1:2,4:2,4:0,5 (cimento, areia lavada média,
pedrisco e fator agua/cimento). Ou seja, 0 cimento economizado na regido preenchida
por saco de cimento foi incorporado a dosagem para compensar a provavel perda de
resisténcia do elemento pré-moldado, enquanto a economia de areia e brita foi

mantida.



48

Destarte, foram definidas e produzidas 3 unidades de cada um dos 3 tipos de vergas
(dimensbdes de 0,10x0,10x1,00m, com recobrimento de 0,02m) para estudo em

laboratdrio:

Verga tipo A — concreto com dosagem 1:2,4:2,4:0,5 (cimento CPII-Z 32, areia lavada
média, pedrisco britado e fator 4gua/cimento) e com duas embalagens de cimento
Portland torcidas na parte interna da armadura, ocupando aproximadamente 20% do
volume.

Verga tipo B — concreto com dosagem 1:2,4:2,4:0,5 (cimento CPII-Z 32, areia lavada
média, pedrisco britado e fator agua/cimento), sendo um teor de 5% de fibras
(substituindo a massa da areia lavada) e com duas embalagens de cimento Portland
torcidas na parte interna da armadura, ocupando aproximadamente 20% do volume.
Verga tipo C — convencionais da fabrica de pré-moldados, conforme subitem 3.2 (sem

adicao de embalagens).

As Figuras 3.8a e 3.8b apresentam a concepcédo das vergas em estudo e ilustram a
diferenca entre elas, sendo um modelo adaptado com embalagens de cimento como
parte de sua estrutura (tipos A e B) e macica (tipo C):

Figura 3.8a - Concepgdo de verga adaptada (tipos A e B)

Fonte: o Autor (2016)
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Figura 3.8b - Concepgdo de verga convencional (tipo C)

Fonte: o Autor (2016)

Para todas as vergas foram utilizadas 4 barras de aco CA 50 de 8mm e estribos de
aco CA 50 de 5mm a cada 0,20m, como apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Embalagens retorcidas introduzidas nas armaduras

Fonte: o Autor (2016)
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A Figura 3.10 apresenta as vergas prontas para concretagem na fabrica de pré-
moldados. Depois de produzidas, as vergas foram mantidas em ambiente de cura
recomendado pela fabrica e, ap0s 24 horas, desformadas e mantidas sem
sobrecargas, sendo hidratadas constantemente durante 14 dias, tendo como
referéncia a ABNT NBR 5738.

Figura 3.10 - Producdo das vergas tipos A e B, com embalagens retorcidas na parte interna
. ) -1

)

Fonte: Autor (2017)

3.5 Proposta do método de ensaio para as vergas

Segundo Adao e Hemerly (2010), a alvenaria comum de tijolo, com emboco e reboco,
possui peso especifico de 1250kg/m3. Com esta informacéo, foi calculada a carga para
uma situacédo comum de alvenaria néo estrutural sobre vergas. Considerando o peso
especifico de uma alvenaria tipica com altura de 0,50m e espessura de 0,15m sobre
0 vao, que sado dimensdes peculiares sobre as vergas, calcula-se uma carga de
937,50N/m, resultando um momento fletor maximo de 42,2N.m

As figuras 3.11 e 3.12 representam as solicitacdes na verga para esta situacao:
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Figura 3.11 - Simulagdo de carregamento em alvenaria ndo estrutural

o37.50 N/'m

WL
A R

Fonte: o Autor (2017)

Figura 3.12 - Diagrama de Momento Fletor para carga distribuida

C&0m

Fonte: o Autor (2017)

As solicitacbes de carga distribuida sobre a verga foram adaptadas para cargas
concentradas a cada 0,20m (a cada 1/3 do vao) de modo que gerassem 0 mesmo
momento fletor e possibilitasse a realizacao dos ensaios de acordo com a ABNT NBR
12142:2010 - Concreto - Determinag&o da resisténcia a tragcdo na flexdo em corpos-
de-prova prismatico.

As figuras 3.13 e 3.14 representam as solicitacfes na verga para esta situacdo de

forma adaptada para realizacdo dos ensaios:
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Figura 3.13 - Adaptacgdo das cargas para realizagdao de ensaios

213 MW
213 MW

-

[

Fonte: o Autor (2017)

Figura 3.14 - Diagrama de Momento Fletor para cargas concentradas

Fonte: o Autor (2017)

Nota-se que uma carga de 934,50 N/m gerou o mesmo momento fletor de duas cargas
concentradas de 213N. Assim, foi esquematizado ensaio na maquina Instron 1000
HDX do laboratério de estruturas (Figura 3.15) da Escola Politécnica da UFBA de
acordo com a ABNT NBR 12142:2010, devendo cada verga suportar uma solicitagao
de 213N, aplicada a cada 0,20m do véao util de 0,60m, que corresponde a 1/3 do vao
atil da verga. Os outros 0,40m da verga foram ocupados em cada um dos dois apoios
de 0,20m, conforme requerido pela ABNT NBR 8545, para verificagdo do
deslocamento, considerando uma incerteza da maquina de 1,27um.
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Figura 3.15 - Mdquina para verificagdo de carga e deslocamento das vergas

Fonte: o Autor (2017)

Deformacdo maxima permitida: a ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de Estrutura de
Concreto - Procedimento - estabelece que a flecha maxima (deslocamento) de um
vao seja L/250. No caso das vergas, para L=0,60m, ter-se-ia 60/250, calculando-se
um deslocamento maximo admissivel de 0,0024m.

Antes dos ensaios, a massa das vergas foram verificadas na fabrica de pré-moldados

através de uma balanca Prix com capacidade de 30Kg e precisédo de 5g.

3.6 Aplicacaoin loco

A aplicacdo in loco foi realizada com modelos de vergas validadas nos ensaios,
especialmente aos tipos que apresentaram resultados mais criticos, onde foram
aplicadas de acordo com a proposta estabelecida no subitem 3.5, ou seja, o material
validado foi aplicado em uma alvenaria de acordo com as condi¢des ensaiadas.
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A Figura 3.16 apresenta o esquema de aplicacdo in loco da verga em alvenaria nédo
estrutural, considerando a situagao verificada no subitem 3.5.

Figura 3.16 - Esquema para aplicacdo da verga in loco

1250kg/m? (alvenaria ndo estrutural)

0.50m

VERGA (0.10x0.10m)

Fonte: o Autor (2017)

Além de vergas avaliadas nos ensaios, a alvenaria do projeto de teste de aplicacdo in
loco foi executada conforme a ABNT NBR 8545:1984 - Execucdo de Alvenaria sem

Funcéo Estrutural de Tijolos e Blocos - e é composta de:

* Blocos ceramicos com dimensdes de 9X19X19cm, tendo como referéncia a
ABNT NBR 15270-1:2005 — Componentes ceramicos Parte 1: Blocos

Ceramicos para Alvenaria de Vedagdo — Terminologia e Requisitos.



55

* Argamassa com dosagem de 1:2:8 (cimento, cal e areia) para assentamento
de bloco ceramico, tendo como referéncia as composi¢coes do SINAPI;

 Embogo com dosagem de 1:3 (CP II-E-32 e areia lavada tipo média), tendo
como referéncia a obra de MATTOS (2006, p. 48);

* Reboco pronto Massaforte 25Kg , executado conforme recomendacgdes do
fabricante.

A aplicagao in loco foi feita sobre piso de concreto com resisténcia de 25MPa e

submetida a intempéries.

Para a analise da aplicag&o in loco sédo levadas em consideracao as prescrigcdes da
ABNT NBR 15575:2013 - Edificagdes Habitacionais — Desempenho, analisando o
desempenho das vergas ao longo do tempo.

Para Holanda Junior (2008), as fissuras sdo uma das causas mais tipicas de falha no
desempenho das alvenarias, podendo prejudicar a estética, na durabilidade e nas
caracteristicas da edificacdo, podendo também causar eventuais infiltracdes. Na
alvenaria, a fissura pode ser originada quando as tensdes solicitantes sdo maiores do
que a capacidade de resisténcia do material.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) define um prazo de garantia que € usado como referéncia
para avaliar o desempenho desta aplicacédo in loco das vergas, com o objetivo de
atender aos requisitos de desempenho estabelecidos nessa norma, considerando o
atendimento, o estagio do conhecimento no momento do projeto e supondo o
cumprimento dos procedimentos especificados nos Manuais de Uso, Operacao e
Manutencé&o de um empreendimento.

Os prazos de garantia minimos dos sistemas estdo dispostos no Anexo D da NBR
15575 (ABNT, 2013), porém, para facilitar a compreensao, dispés-se um quadro com
0s prazos de garantia dos principais itens da edificacdo. O Quadro 3.1 apresenta as

informacdes dos prazos minimos estabelecidos pela norma.
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Quadro 3.1- Prazos de garantia, conforme a NBR 15575

Sistemas, elementos, componentes e Prazo de garantia
instalacdes
FundagGes 5 anos
Estrutura 5 anos
Impermeabilizagao 5 anos
Integridade e vedacgdo das instalagdes
. o 5 anos
hidrossanitdrias
Paredes de vedacdo 5 anos
Aderéncia dos revestimentos em argamassa/gesso 5 anos
Estanqueidade de fachadas 3 anos
Funcionamento da instalacdo elétrica 3 anos
Funcionamento das instalages hidrossanitarias 3 anos
Fissuras nos revestimentos argamassados 2 anos
Aderéncia dos revestimentos em ceramica/granito 2 anos
Pintura 2 anos
Fechaduras, ferragens, metais sanitarios e 1 ano
equipamentos elétricos
Fixacdo de vidros 1ano
Esquadrias em madeira e ago 1ano
Rejuntamento 1ano
Legenda
[] Referente a aplicacéo in loco das vergas

Fonte: ABNT (2013)

Assim, para avaliacdo efetiva da aplicacéo in loco, considerando a norma de

referéncia, a existéncia de patologia, tais como: fissuras, trincas e deflexdo no vao,
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sera observada ao longo de 2 anos. O desempenho das vergas sera avaliado de
acordo com estas observacgfes, que incluird:
» Verificagdo visual para detectar fissuras e trincas;
* Inspecdo com mangueira de nivel de 3/8” e trena metéalica de 5m (precisdo de
1mm) para verificar o deslocamento maximo no meio do vao;

« Avaliacao visual quanto a estabilidade da aplicacéo.

Como nao foi encontrada referéncia de pesquisa sobre o comportamento de saco de
cimento inteiro confinado na parte interna de um pré-moldado, caso seja manifestada
alguma patologia na aplicagédo in loco, seré investigada também se o processo de
decomposicdo das embalagens afeta o concreto armado, conforme especificacdes da
ABNT NBR 15575:2013 - EdificagGes Habitacionais — Desempenho.
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4. RESULTADOS

Foi analisado o comportamento dos concretos utilizados nas vergas através de
amostragens de corpos-de-prova para verificar o atendimento a uma resisténcia
minima, conforme colocado no subitem 3.3. Como 0 ensaio principal, as vergas
produzidas também foram avaliadas em relacdo ao seu comportamento para uma
carga de 213N (conforme estabelecida no subitem 3.5). A aplicacdo in loco foi

implementada e seus resultados parciais foram verificados.

4.1 Avaliacado do desempenho dos concretos (corpos de prova)

Os modelos de concretos utilizados na producao das vergas com e sem fibras foram
avaliados, onde foram analisadas: o abatimento, a resisténcia a compressao axial, a
densidade e a resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Foram observadas algumas caracteristicas peculiares no concreto com fibras, como
menor densidade e deformabilidade (Figura 4.1). As fibras, funcionando como
compdsitos, tendem a causar deformacéo no concreto (AMARAL JUNIOR; SILVA,
2017). Deve-se estabelecer critérios para limitar as deformacfes das estruturas
(BOLTELHO, 2015), embora um concreto com alta resisténcia a compressdo nem
sempre é pouco deformavel. Foi verificado que as resisténcias a compressao axial
atendem as solicitacdes tipicas verificadas em composi¢des do SINAPI, colocadas no

subitem 3.3. Assim, o concreto das vergas produzidas foram considerados validados.

Figura 4.1 - Corpos de prova submetidos a resisténcia a tragdo por compressao diametral —
amostragem do concreto da verga tipo B (esquerda) e da verga tipo A (direita)
— wyp

Fonte: o Autor (2017)
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Quanto a densidade, o volume das fibras € maior quando comparado com o volume
da areia lavada. Os corpos de prova do concreto com fibras consequentemente
também apresentaram menor massa em comparagao ao concreto normal.

Aos 14 dias, foram verificadas as massas dos 3 tipos de concreto e dividida pelo
volume dos mesmos, obtendo as suas densidades. As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam

as comparacdes das massas entre o concreto normal e concreto com fibras.

Figura 4.2 — Verificagdo da massa do corpo Figura 4.3 - Verificagdo da massa do corpo
de prova de concreto normal de prova de concreto com fibras

Fonte: o Autor (2017) o Autor (2017)

A tabela 4.1 e 4.2 apresentam os resultados das analises dos corpos de prova.

Tabela 4.1- Analise das propriedades dos concretos no estado fresco

Tipos de Concreto Tipos das vergas Abatimento (cm)
Sem fibras A 8,1
Com teor fibras (5%) B 8,5
Convencional C 8,0

Fonte: o Autor (2017)
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A trabalhabilidade verificada na consisténcia do concreto com fibras foi considerada

similar a dos concretos normais, sendo suficiente para producao das vergas.

Tabela 4.2- Analise das propriedades dos concretos no estado endurecido

. Resisténcia a . Resisténcia a tra¢ao por
. Tipos das . . Densidade ~ 1
Tipos de Concreto vergas compressao axial (Kg/m?) compressao diametral
g aos 14 dias (MPa) & aos 28 dias (MPa)
Sem fibras A 16,73 2 360 2,18
Com teor fibras (5%) B 13,72 2 320 1,63
Convencional C 14,32 2 360 2,03

Fonte: o Autor (2017)

A resisténcia a compressao axial de cada tipo de concreto superou os 13,5MPa
predito no subitem 3.3. Os resultados de densidade e resisténcia a tracao por
compresséao diametral influenciaram nos resultados das vergas, posteriormente.

4.2 Avaliacao do comportamento das vergas

Foi observado um ganho na reducgéo do peso proprio nas vergas tipo “A” e “B” em
relacdo as vergas convencionais. A verga tipo “B”, composta por 5% de fibras e
embalagens torcidas, pode apresentar o menor peso especifico, se calculado a
partir dos resultados dos corpos de prova do concreto (densidade) e dimensdes
das vergas.

A Tabela 4.3 apresenta massa calculada das vergas, considerando o projeto da
Figura 3.8 e a densidade dos corpos de prova, desprezando a massa da armacao

e dos sacos de cimentos retorcidos, quando utilizados.

Tabela 4.3- Massa calculada das vergas

Tipos de Tipos de Volume de concreto Densidade do Massa
Veraas concreto calculado de acordo | corpo de prova calculada (kg)
9 com a Figura 3.8 (m3) (Kg/m?) 9
A Sem fibras 0,008 2 360 18,88
Com teor de
B 0,008 2 320 18,56
fibras (5%)
C Convencional 0,01 2 360 23,60

Fonte: o Autor (2017)
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A Tabela 4.4 apresenta a massa real das vergas, verificada na fabrica de pré-

moldados.

Tabela 4.4 - Massa das vergas verificada em balanca

Verga | Amostra

*Massa verificada (Kg)

Desvio Padrao (Kg)

Massa média (Kg)

1
Tipo A 2
3

N

Tipo B

1
Tipo C 2
3

21,89
22,22
22,34

21,55
21,53
21,70

26,03
25,89
25,90

0,23

0,09

0,06

22,15

21,60

25,94

*Inclui massa da armadura e massa dos sacos retorcidos na parte interna das vergas

Fonte: o Autor (2017)

Apés 28 dias de cura, as vergas foram submetidas ao ensaio definido no subitem

3.5 e de acordo com a ABNT NBR 12142 - Concreto - Determinacéo da resisténcia

a tracdo na flexdo em corpos-de-prova prismaticos. As Figuras 4.4 e 4.5

apresentam registro da realizacao de ensaios.

Figura 4.4 - Ensaio a flexdo em verga (rompimento de verga com fissuras)

N
L]
i
1
L]
[
i
a
L]
L
-

=

Fonte: o Autor (2017)




Figura 4.5 - Ensaio a flexdo em verga (rompimento de verga com fratura)

Fonte: o Autor (2017)
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A Tabela 4.5 apresenta os resultados dos ensaios para o deslocamento e a Tabela

4.6 a carga de ruptura.

Tabela 4.5 - Andlise do deslocamento

Deslocamento

Desvio Padrao

Incerteza para

Deslocamento

VELED || ANTOSIE) para 213N (m) para deslocamento limite p/
deslocamento (m) (m) NBR6118 (m)
Tipo A 1 1,1.10°
2 1,5.10° 0,5.10°
3 2,1.10°
Tipo B 1 110,1.10° 0,127.10° 240.10°
2 70.10° 20.10°
3 91.10°
Tipo C 1 20,8.10°
2 27,0.10° 3,2.10°
3 22,1.10°

Fonte: o Autor (2017)
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Tabela 4.6 - Analise da capacidade de cargas (carga de ruptura)

Verga Amostra Carga ruptura (N) Desvio Padrado para ruptura (N)
Tipo A 1 26 537
2 29769 3227
3 32992
Tipo B 1 29 288
2 32028 1370
3 30652
Tipo C 1 17 824
2 22 443 2309
3 20135

Fonte: o Autor (2017

f—

O Apéndice C apresenta os graficos do deslocamento em fungéo de carga inicial,
os quais foram elaborados com os dados obtidos pelo software da maquina.

N&o foram apresentadas fissuras em nenhum dos modelos para a solicitacdo de
213N, assim como as flechas (deslocamentos) para esta verificagdo foram bem
menores que o limite calculado no subitem 3.5, que é de 0,0024m.

Entre as vergas adaptadas, o menor resultado de ruptura avaliado foi de uma
amostragem tipo A, mesmo assim, sua carga de ruptura apresentou resultado mais
de 100 vezes superior a carga simulada de 213N. O maior resultado de ruptura
avaliado também foi de uma verga tipo A, que s6 rompeu com uma carga mais de
154 vezes maior que a simulada, onde fica observada ainda uma oportunidade de
otimiza¢ao no processo.

A verga tipo B, com teor de fibra no concreto e embalagem de cimento em sua
estrutura, além da densidade considerada O6tima, apresentou resisténcia
consideravel para uma solicitacdo de 9375N/m, sendo representado por 0,50m de
carga de alvenaria ndo estrutural, conforme situac&o proposta em 3.5. A fibra das
embalagens, funcionando como compdsito, ocasionou deformagédo também nos
corpos de prova das vergas, onde em alguns casos podem ser considerados
resultados favoraveis, por exemplo, quando a deformabilidade proporciona um
conforto para a estrutura (BOTELHO, 2015, p.44). Quanto ao deslocamento da
verga, o resultado da mesma foi significativo e preocupante, porém, demostrou-se

eficaz para a situacao proposta.
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A Figura 4.6 ilustra os resultados das vergas verificadas em comparagdao com o

limite calculado para o deslocamento maximo.

Figura 4.6 - Andlise grafica dos deslocamentos das vergas

Analysis of the displacements of the yards: verification of the arrow for load of 213N
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Fonte: Autor (2017)
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As vergas tipo B apresentaram resisténcia, porém, mais deformacao em relacdo a

vergas tipos A e C. Contudo, foi notado que a deformagé&o nao ultrapassou o limite

de 0,0024m estabelecido. Na ruptura, as fissuras mais tipicas foram nas regiées

onde o concreto sofre tracao (no meio das vergas, como verificado na amostragem

com identificacdo “2” na Figura 4.7). As vergas tipo B, identificadas com o numero

“3", apresentaram fraturas similares, cisalhamento, deformagdo e microfissuras

raras nas demais regides dos corpos de prova.

Fonte: o Autor (2017)

Figura 4.7—- Vergas submetidas a ruptura
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Flecha em vaos de elementos de concreto pode ocasionar emperramento de
esquadrias, assim como as rupturas podem causar outras patologias na alvenaria
— as vergas tipo A, B e C apresentaram resisténcia ao limite proposto de 213N, no
entanto, a verga tipo B apresentou deflexdo relativamente alta, como ja relatado.
Foi constatado que o concreto contendo teor de fibras, que também reduz o
consumo de areia e consome fibras, pode apresentar deformacdes indesejaveis de
modo que poderiam impactar no estabelecimento destas vergas para cargas ou
vaos maiores. Foi observado que a verga tipo A, mesmo consumindo menos
materiais, apresentou melhor desempenho que a verga convencional (tipo C), além
de destinar duas embalagens retorcidas em sua parte interna.

Na simulac&o proposta, todos os tipos de vergas apresentaram eficiéncia paras as
condigbes colocadas, sobretudo, sendo validadas em laboratério as vergas

adaptadas.

4.3 Avaliacao da aplicacéo in loco

Com a aplicacdo das vergas in loco se obtém um resultado considerado parcial,
tendo em vista que seus desempenhos devem ser verificados ao longo do tempo
de 2 anos, conforme estabelecido em 3.6.

As vergas tipo B, apesar de apresentarem maior deformacao, foram consideradas
validadas, portanto, entendidas como as mais criticas, sendo o tipo selecionado
para aplicacao in loco. Destarte, trés modelos foram produzidos conforme o subitem
3.4 e aplicados in loco em laboratorio de acordo com a situacdo verificada no
subitem 3.6.

Aplicacéo in loco é parte da simulacdo da eficacia em uma situacao real, a qual
pode ser entendida como parte do objetivo geral desta pesquisa, desde o0 processo
de producao das vergas. No dia 05 de novembro de 2017 foram concluidas as
aplicacdes in loco para verificacdo e identificadas pela sequéncia: I, Il e Ill. As
Figuras 4.8 e 4.9 apresentam a amostragem | da verga tipo B aplicada de acordo

com as situagOes definidas.
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Fonte: o Autor (2017)

Figura 4.9 — Alvenaria rebocada (amostragem |)

Fonte: o Autor (2017)

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam a amostragem |l da verga tipo B aplicada de
acordo com as situacgdes definidas no subitem 3.6.
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Fonte: o Autor (2017)

Figura 4.11— Alvenaria rebocada (amostragem Il)

Fonte: o Autor (2017)

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam a amostragem IIl da verga tipo B aplicada de
acordo com as situacdes definidas no subitem 3.6.
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Figura 4.12 - Verga assentada (amostragem lIIl)

Fonte: o Autor (2017)

Figura 4.13 — Alvenaria rebocada (amostragem lll)

Fonte: o Autor (2017)

Os resultados desta verificacdo s6 serdo consolidados em 05 de novembro de
2019, atendendo o prazo de 2 anos estabelecido no subitem 3.6. Porém, trés meses
apos a aplicacgdo foi realiza uma avaliacao parcial. As Figuras 4.14 e 4.15 ilustram

a realizacao das inspecoes.
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Figura 4.14 — Veri locame om mangueira de nivel

T

Fonte: o Autor (2017)

Figura 4.15 — Verificacdo de fissuras, trincas e deslocamento com trena metalica

Fonte: o Autor (2017)

Nesta avaliagdo parcial, ndo foram identificadas fissuras, trincas e deslocamento
nas amostras das vergas aplicadas in loco. O Apéndice D apresenta ficha para

verificacdo da aplicagao in loco.
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5. CONCLUSAO

Foi verificado que de fato as embalagens s&o descartadas em grandes
guantidades, sendo limitadas as formas de reaproveitamento e considerados
criticos 0os processos para destinacdo final. Assim, os modelos de vergas
produzidas com o reaproveitamento de embalagens de cimento Portland propostos
neste trabalho se mostram viaveis para as condi¢cbes ensaiadas.

Embalagens descartadas foram reaproveitadas em modelos de vergas, 0s quais
foram validados em laboratério para condicbes especificas. Esses modelos
demonstraram a exata reducdo do consumo de areia e brita, como também
viabilidade para a destinacdo das embalagens de cimento na composicdo do
concreto e na estrutura da verga. Esta sendo verificado o desempenho in loco de
acordo com a situagéo simulada de vergas adaptadas com embalagens.
Ambientalmente, essa metodologia reduz o consumo de recursos naturais na
economia de areia e brita, minimizando a poluicdo causada na disposicdo das
embalagens ou custos com incineragdo, tornando-se mais limpa a producéo de
vergas. Verificou-se também que ndo h& necessidade de maior consumo de
cimento Porland para as vergas adaptadas. Outro ganho observado foi a reducao
da densidade, a qual minimiza o peso proprio do elemento, podendo trazer mais
conforto nas condi¢fes de trabalhos manuais.

Observa-se que a necessidade do sistema de gestao para reutilizacdo de residuos
sugerido por Nagalli (2014) e o reaproveitamento de residuos da propria frente de
producao sugerido por Addis (2006) podem ser atendidos de acordo com a situacao
colocada nesta dissertacéo no processo de producéo de vergas para alvenaria nao
estrutural.

Trabalhos mais aprofundados podem definir um método para analise de viabilidade
do reaproveitamento de sacos de cimento na producédo de vergas para alvenaria
nao estrutural com vaos e cargas maiores. A conclusdo deste ciclo é um dos
métodos propostos em busca de exceléncia no reaproveitamento das embalagens
de sacos de cimento de acordo com o fluxograma da Figura 1.3.

Sao trabalhos futuros:
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Acompanhamento das vergas aplicadas in loco, que sera concluido apés 2
anos de aplicacao.

Busca de novos métodos para obtencéo das fibras para realizacdo de novos
ensaios com concreto e meios para retorcer embalagens mecanicamente.
Definicdo de modelo matematico e realizacdo de estudos com os resultados
de ruptura e deslocamento a fim de estimar a carga méaxima da alvenaria
sobre a verga, assim como 0 vao maximo.

Estudar a deformacgéao do concreto com teor de fibras de acordo com a ABNT
NBR 8522:2017 Concreto - Determinacdo dos modulos estaticos de
elasticidade e de deformac&o a compressao.

Realizacéo de estudo acerca da aceitacdo do mercado em relacéo as vergas
adaptadas.

Reavaliacéo do sistema de producgéo das vergas com reaproveitamento das

embalagens de cimento Portland.
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APENDICE A — GUIAS INTERNACIONAIS DE REFERENCIA PARA
ELABORACAO DE PLANO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

Guia de referéncia Ano Pais

1. Niederdsterreichischer Abfall 2010 Alemanha

Wirtschafts Plan 2010 —2015

2. Programme for the Implementation

of the National Waste Management 2011 Africa do Sul
Strategy
3. Preparing a Waste Management 2012 Paises da
Plan Comisséo Europeia
4. Construction Waste Management 2912 Irlanda
Plan
5. Gestion Integral de Residuos 2012 Equador
sélidos (GIRS)

2013 Australia

6. Waste Management Plan 2013-
2015

7. Guia para la Formulacién,

Implmentacién, Evoluacion, 2015 Colémbia
Seguimento, Control y Actualizacién

de los Planes de Gestion Integral de

Residuos Sélidos

8. A Guide to Solid Waste 2016 Canada
Management Planning
9. Plan de Gestion des Déchets 2016 Suica
10. Guia para la Formulacion de

un Plan de Gestion Integral de los 2017 Republica

Residuos Sélidos Municipales — .
PGIRSM Dominicana
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APENDICE B — NORMAS TECNICAS E JURIDICAS
COMPLEMENTARES BASICAS PARA IMPLEMENTACAO DE
PGRCC NO BRASIL

» Constituicdo Federal (1988). Titulo VIII — Da Ordem Social, Capitulo VI — Do

Meio Ambiente.

* Lein®9.605, de 15 de fevereiro de 1998 — Disp0e sobre as sanc¢des penais
e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio

ambiente e da outras providéncias;

* Resolucdo CONAMA n°. 1, de 23 de janeiro de 1986 — Critérios basicos e
diretrizes gerais para o0 uso e implementacdo da avaliacdo de impacto

ambiental;

* Resolucdo CONAMA n°. 1-A, de 23 de janeiro de 1986 — Dispde sobre

transporte de produtos perigosos em territério nacional;

* Resolucdo CONAMA Nn°. 2, de 18 de abril de 1996 — Determina a implantacao
de unidade de conservacdo de dominio publico e uso indireto,
preferencialmente Estacdo Ecoldgica, a ser exigida em licenciamento de
empreendimentos de relevante impacto ambiental, como reparacao dos
danos ambientais causados pela destruicdo de florestas e outros
ecossistemas, em montante de recursos néo inferior

a 0,5 % (meio por cento) dos custos totais do empreendimento.

* Resolugdo CONAMA n°. 5, de 5 de agosto de 1993 — Estabelece defini¢des,
classificacdo e procedimentos minimos para o gerenciamento de residuos
sélidos oriundos de servicos de saude, portos e aeroportos, terminais

ferroviarios e rodoviarios.
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Resolucdo CONAMA n°. 275, de 25 de abril de 2004 — Estabelece o cédigo
de cores para os diferentes tipos de residuos, a ser adotado na identificacéo
de coletores e transportadores, bem como nas campanhas informativas para

a coleta seletiva.

Resolucdo CONAMA n°. 313, de 29 de outubro de 2002 — Estabelece o
Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais.

Resolucdo CONAMA n°. 448, de 18 de janeiro de 2012 — Altera os artigos
2°, 4°, 5° 6°, 8°, 9° 10 e 11 da Resolugao n° 307 de 2002, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente- CONAMA nas definicdes de: Aterro de residuos
classe A de reservacado de material para usos futuros, area de transbordo e
triagem de residuos da construcdo civil e residuos volumosos,

gerenciamento de residuos sélidos, gestéo integrada de residuos sélidos.

NBR 10.007:2004 — Amostragem de residuos solidos.

NBR 11.174:1990 — Armazenamento de residuos classes Il — ndo inertes e

Il — inertes.

NBR 12.235:1992 — Armazenamento de residuos solidos perigosos.

NBR 12.980:1993 — Coleta, varricdo e acondicionamento de residuos soélidos

urbanos.

NBR 13.463:1995 — Coleta de residuos soélidos.

NBR 13.896:1997 — aterro de residuos ndo perigosos: critérios para projetos,
implantac&o e operacao: procedimento;
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NBR 15.112:2004 — Residuo solido de construcdo civil e residuos
volumosos. Areas de transbordo e triagem. Diretrizes para projeto,

implantacéo e operacao;

NBR 15.114:2004 — Residuo sélido de construcao civil. Areas de reciclagem.

Diretrizes para projeto, implantacéo e operacao;

NBR 15.115:2004 — Agregados reciclados de residuos sélidos da construgéo
civil. Execucao de camadas de pavimentagao: procedimentos.
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APENQICE C — REGISTRO DO DESLOCAMENTO (EXTENSAO) EM
FUNCAO DAS CARGAS INICIAIS APLICADAS NOS ENSAIOS DE
TRACAO NA FLEXAO DAS VERGAS

C.1 - CORPOS DE PROVA - VERGAS TIPO A

Extensao [mm] X Carga [N]

1000

750

&
°
500 | @
>
1 4
[ )
1
250

0
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

® Corpo de Prova 1 Corpo de Prova 2 Corpo de Prova 3

DADOS PARA CARGA DE 213N

N° corpo de prova Tempo (s) | Extensdo (mm)
1 2,3 0,01
2 2,0 0,01
3 4,4 0,02




C.2 — CORPOS DE PROVA -VERGA TIPO B

Extensdao [mm] X Carga [N]

1000 o
[ ]

@
750

500 @

250 °

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

®Corpode Proval @ Corpo de Prova 2 Corpo de Prova 3

DADOS PARA CARGA DE 213N

N° corpo de prova Tempo (s) | Extensdo (mm)

1 3,3 1,10

2 3,2 0,70

3 3,9 0,91

88



C.3 — CORPOS DE PROVA - VERGATIPO C

Extensao [mm] X Carga [N]

1000

°
°
°
°
750
°
°
°
-
°
500 > ®¢8
-
" 4
250 8
°
[ ]

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

® CorpodeProval @ Corpo de Prova2 Corpo de Prova 3

DADOS PARA CARGA DE 213N
N° corpo de prova Tempo (s) | Extensdo (mm)

1 3,3 0,20

2 3,2 0,27

3 4,3 0,22
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APENDIC~E D — FORMULARIO PARA REGISTRO DE INSPECAO DA
APLICACAO IN LOCO

Ficha de Verificagdo da Aplicagéo in loco

Amostragem: () () 1 ()
ltens Avaliados _Forma~de Referéncia 1aV(_arifica(;éo 2aV<_arifica(;éo Verifica(;éo final
inspecao (opcional) (opcional) (apbs 2 anos)
1. Presenca de
fissuras e Visual Sem fissurase | () Atende () Atende () Atende
trincas () Nao atende () Nao atende () Nao atende
trincas.
Com
2. Deslocamento | mangueirade
no meio do | Nivel de3/8” e <oamm | () Atende () Atende () Atende
trena - () Nao atende () Nao atende () Né&o atende
vao. metalica de
5m
3. Estabilidad
stabllidade Viel Eqa | () Atende () Atende () Atende
da ap||ca§§0 () Nao atende () Nao atende () Nao atende
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