CENTRO UNIVERSITARIO DE FORMIGA i UNIFOR-MG
CURSO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL
TULIO FONSECA PATRICIO

ADIC AO DE RESIDUOS DE MATERIAL POLIMERICO NA FABRICACAO DE
CONCRETOS

FORMIGA
2018



TULIO FONSECA PATRICIO

ADICAO DE RESIDUOS DE MATERIAL POLIMERICO NA FABRICACAO DE
CONCRETOS

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Civil do UNIFGRG,
como requisito para obtencédo do titulo de bacharel
em Engenharia Civil.

Orientador Prof. Esp.LauremiaSoares da Silva

FORMIGA -MG
2018



Dados Internacionais de Cataloga¢&o na Publicacéo (CIP)
Biblioteca UNIFORMG

P314 Patricio, TulioFonseca
Adicao de residuos de material polimérico na fabricacdo de contreto
Tulio Fonseca Patricie- 2018
41f.

Orientadoral. auremia Soares da Silva
Trabalho de Conakao de Cursdengenharia Civ)l- Centro
Universitariode Formiga- UNIFOR, Formiga, 218.

1. Concreto 2. Sustentabilidade8. Residuos de Poliestireno Titulo.

CDD 624.1834

Catalogacéo elaborada na fonte pela bibliotecéaria
Regina Céa Reis Ribeiro- CRB 6-1362




TULIO FONSECA PATRICIO

ADICAO DE RESIDUOS DE MATERIAL POLIMERICO NA FABRICACAO DE
CONCRETOS

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Civil do UNIFOR-MG,
como requisito para obtengdo do titulo de
bacharel em Engenharia Civil.

BANCA EXAMINADORA

ﬂm«fmq berres Sk e
Préf®. Esp. Laurentia Soares da Sifva
Orientador

%@m (Padpnaloo do Ll

Prof®, M.? Alessandra Claudia Cabanclas da Silva
UNIFOR- MG

\“\hﬁu M&n MW\LW"M
MRra Mirtys de Oliveira
Engenheira Civil

Formiga, 09 de Novembro de 2018.



Agradecimentos

Agraco primeiramente a minlmée Jeangue sempre me aconchegou nos momentos
dificeise nunca me deixodesistir desse sonho se ser &migeiro Civil.

Aos meus irméos Lorenna e Tales, que sempre foram um exemplo de determinacéao a
ser seguido, e que me mostraram que se VOcé quer, vocé consegue realizar tudo.

A minha noiva pelo carinho, apoio, dedicacdo, e que sempre me ajudou durante esses
5 anos de luta. Juntos vencemos essa batalha e nos tornamos Engenheiros.

Aos amigos de sala pela amizade construida, pelos momentos felizes e pelas raivas que
passamos juntos. Sentirei uma enorme falta de vocés.

Aos professores que passaram pela minhadtotante o curso, por todos ensinamentos
e licdes de vida demonstrados.

Em especial agradeco ao nofessor MichaeThebaldi, pelo empenho e dedicagao
pam@ me ajudar conma elaboracdo desggesquisa, enguanto esteve no Unifor. E a minha
orientadora Latemia Soares, que me acolheu com o carinho de umameiajudando a

concluir esse trabalho.



RESUMO

Sendo a construcao civil a maior responsavel pela degradacdo ambiental, a busca por materiais
alternativos neste setor é de suma impaer&ara fim de reduzir o uso de recursos naturais e o
impacto ambiental causados devido o descarte improprio de reshdii@spreocupacaseria

no ponto de vista financeiro, ja go&teriais reciclados adicionadosncretos convencionais
podemgerar um asto menor, sendo assimm produtomais vidveleconomicamenteDesta

maneira, 0 objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade técnica do uso de residuos
provenientes de gabinetes de aparel hos de T
aditivono concreto. Essa adicéeve a proporcédo de 0, 5, 10 e 15% para os 12 corpos de prova
confeccionados. Foi analisada a consisténcia do concreto em seu estado fresco e no estadc
endurecido; foi efetuado o teste da masspecifica doconcreto Umido e a ris¢éncia a
compressédo do concreto com idade de 28 Ai@snsisténcia mostrese maior nos concretos

com adicdo, se mostrando um concreto um pouco menos trabalhavel. Ja os resultados da
resisténcia a compressado se mostrou satisfatorio por ndo mostraansgao importante se
comparado ao concreto convencional. Portanto, a adicdo de residuos de PS alcancou resultados
positivos, tanto técnicos quanto ecoldgicos. Entretanto, sua execucéo deve ser estudada mais &
fundo, ndo sendo indicado para fins estrusura

Palavras-chave:Concreto. Sustentabilidade. Residuos de Poliestireno



ABSTRACT

As civil construction is most responsible for environmental degradation, the search for
alternative materials in this sector is of paramount impoetamarder to reduce the use of
natural resources and the environmental impact caused due to improper waste disposal. Another
concern would be in the financial point of view, since recycled materials added concrete
conventional can generate a lower cduistbeing a more economically viable product. In this

way, the objective of this work is to analyze the technical feasibility of the use of residues from
cabinets of apparatus of scattered LED TVs, being used as additive material in the concrete.
This addiion had the proportion of 0, 5, 10 and 15% for the 12 prepared specimens. The
consistency of the concrete in its fresh and hardened state was analyzed; the specific mass of
the wet concrete and the compressive strength of the concrete at the age sf@8rddgsted.

The consistency was shown to be higher in the concretes with addition, if a slightly less
workable concrete was shown. However, the results of the compressive strength proved to be
satisfactory because it did not show an important variatiben compared to conventional
concrete. Therefore, the addition of PS residues has achieved positive results, both technical
and ecological. However, its execution must be studied further, not being indicated for
structural purposes.

Keywords: Concrete.Sustainability. Polystyrene waste
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1. INTRODUCAO

A tecnologiaé primordial para o desenvolvimento da sociedade, seja pelo mod
econdbmico ou socialPorém, atualmente, o consumismo € um fatarmanteem questbes
ambientais. Aparelhos eletronicgfo fabricados em grande escala, e tem sua vida util reduzida,
gerando grandes quantidades de residuo, sendo um deles o Poliestiricado em carcacgas
d e T DMadcseste fato, é crescente o0 nUmero de pesquisas para reutilizacdo desses residuos
poluentes.

J& na construcaaivil, sdo utilizadaggrandesguantidades descursos naturais, o0 que
gera também um grande impacto amlzieridesta forma, existe cada vez mais a busca por
medidas sustentaveif. adicdo de residup®riundos de aparelhodetrénicos aaconcreto
convencionalg uma técnica que associa esses dois problemas, buscando amenizar esses dois
fatores ambientais.

Outros tpos residuos ja foram estudados como materiais alternativos, na tentativa de
viabilizar o custo do concreto e com pensamento no lado ecol@mate do exposto, o
presente trabalho visa analisar a viabilidade técnica do concreto com a adicdo deeRoliestir
retirado de carcacas de T¥scateadas, verificando sua consisténcia, sua massé#ieapec
sua resisténcia.

Desta maneira, 0 objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade técnica do uso de
residuos provenientes deledgsachtéados, semdd usddos camoa r e
material aditivo no concreto. Essa adicéo teve a proporcao de 0, 5, 10 e 15% para os 12 corpos
de prova confeccionados. Foi analisada a consisténcia do concreto em seu estado fresco e no
estado endurecido; foi efetuadteste da massa especifica do concreto imido e a resisténcia a

compressao do concreto com idade de 28 dias
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2. OBJETIVO S

2.1.Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica ddilizacdo de residuos de poliestireno, provenientes

de televisores de Led sieados, como componente aditivo em concreto convencional.

2.2.Objetivos especificos

1 Avaliar a trabalhabilidade do concreto produzido com difergriesentagens de adicao
de residuos de poliestireno.

1 Determinar a massa esffema com diferenteslosageade residuos de poliestireno nos
corpos de prova; e

1 Analisar a resisténcia a compressao do concreto com diferentes adicdes de residuos de

poliestireno.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.Concreto

O concreto é considerado o material mais utilizaduistériada humanidadé\plicado
desde em pequenas obrag constru¢cdes mais complexapossui baixo custoe facil
trabalhabilidadese comparadoaos demaisnateriaisda construcaocivil, como 0 aco e a
madeira Outro fator relevante € sua resistércigua,e o fato de que seummponentes sdo
de facil acesso ewarios lugareslo mund (GALVAO, 2003).

SegundoNeville (2016), o concreto € composto poimento, material aglomerante
hidraulicq agregados graudos e miudos, brita e areia respectivamente, Essgsamnateriais
seguem uma proporcamlculada chamada de tragou dosagemO cimento ao entrar em
contato com a agua, se transforma em uma pasta que se fixa aos agfegadasouma
mistura homogénea de facil manuseid?osteriormente, o concreto pagsr um periodo de
endurecimento, denominagega formando uma peca com alta resisténcia a comprdsséo.
entre outros motivos.

Diferente dos outros materiais, a utilizagdo do concreto denmaadarconsumo de
energieemseu processo de fabricag@ioderdo aindsserem aescentdosmateriaigeciclados
de obra® industriassubstituindo parte de seus componentes aglomerantes ou agregseos.
fatores tornano uso do concreto mais atraente em um mup@caencada veanenos recursos
naturais(GALVAO, 2003).

3.1.1. Cimento

Para a obtencdo de um concreto com qualidade satisfatariana dependéncia da
qualidade de seus componen{BETRUCCI, 1998)Dentre os constituintes do concreto, cada
um tem possui sua finalidade. Dos elementos que formam o comcpetogipal € o cimento.

Apesar dos agregados influenciarem nas propriedades do concreto, o elemento aglomerante
precisa de total atencao, por ser produzido de modo industrial e necessitar de um controle de
qualidade para seu uso (GALVAO, 2003).

O uso de materiais cimenticios na construcdo civil ndo € uma técnica atual, pois ja foi
constatado que os egipcios utilizavam uma espécie impura de gesso no interior das piramides.
Gregos e Romanos faziam o uso de calcario @loine com o tempdescolbiram queao
adicionar fragmentos de rochas, areia e agua, essa mistura se transformava em um material
moldavel e resistente apds enrijecido, originando assim o primeiro concreto do mundo
(NEVILLE, 2016).



15

Para aobtencdo do cimento, aquese a rocha de kz@rio em conjunto da argila, até
ocorrer o fenbmeno danterizacdo, formandwo clinquer de cimento. Em seguida, esta mistura
é moida, aobter um produto de firtextura LEONHARDT; MONNIG, 2008).A normaNBR
16697 (ABNT ,2018) apresentajue no processale moagem, podge adicionar em teores
especificos, materiafgzolanicos, esrias de alteforno entre outros para assim aumentar seu

volume.Segundo Neville e Brooks (20§ s tiposde cimentos existentes samstrados na

TAB 1:

Tabelal- Tipo de cimentos

Tipo de cimento

Utilizacado

Tipo | -Cimento
Portland Comum

E o mais utilizado onde n&o ocorra exposic¢do a sulfatos no solo ou agua no su
Constituido por 98.00% de clinquer e-8% de materiais secundéarios, com
caractergticas cimenticias.

Tipo II- Cimento
Modificado

Possuuma taxa de liberacdo de calor maior e tem ganho de resisténcia parecidg

I. Esse tipo de cimento é recomendado onde pode aceitar um ataque por sulf

moderado, e é recomendado onde desegdter um calor de hidratagdo adequado.
alterado nos Estados Unidos e ndo esta disponivel no Reino Unido.

Tipo lll- Cimento
Portland de Alta
Resisténcia Inicial

: Como o nome cita, é utilizado quando a retirada das formas deve ser antecipa
essecimento tem como propriedade principal adquirir alta resisténcia em men
tempo. Possui um teor maior de silicatos tricalcico (3CaQ)®i® mais fino que o
Tipo 1. N&o é recomendado sua utilizagdo em estruturas graesdo liberacédo de
calor acelerda. O custo é maior que o cimento Portland comum.

Tipo IV-Cimento
Portland de Baixo
Calor de Hidratacéo;

Esse cimento tem o desenvolvimento de resisténcia mais demorado que o tig
contudo essa propriedade ndo altera a resisténcia final da estrighoaafio para
construcdes de grandes barragens de gravidade.

Tipo V- Cimento
Resistente aos
Sulfatos

Esse tipo cimento possui resisténcia aos ataques dos sulfatos, pois possui baixa

aluminatos tricélcico (3Ca0.4Ds). Sua vantagem é que o calorago pela hidrataca

do cimento ndo é tdo elevado comparado ao cimento de baixo calor de hidratac

custo, porém, é consideravelmente maior devido a sua matéria prima especial, f
seu uso especificado em casos de real necessidade.

Cimentos Portind de
Alta Resisténcia
Inicial Especial

Utilizado em casos de reparos de estruturas onde exige rapidez na cura. O te
pega é de 1 a 30 minutos. Sua desvantagem € o elevado custo, mas é ace
quando essa resisténcia inicial elevada é necessaria.

Tipo I1S- Cimento
Portland de Alto
Forno

Obtido no processo da moagem de clinquer Portland com escoria de alto forno

escoria € um residuo da fabricacao do fgusa, e é adicionada para dar volume ¢

cimento sem que 0 mesmo perca suas propriedadeggm o oxido de célcio, silica

alumina, porém em propor¢es menores que a do cimento Portland. Utilizada
obras de 4gua de mar, pois séo resistentes aos sulfatos.

Tipo IP, P e I[(PM}-
Cimento Portland
Pozolanico:

Sua obtencdo é através da adicdpatmlana na moagem do clinquer de Portland
pozolana € um material de origem silicosa com pouco valor cimenticio, mas ac
hidratado, reage quimicamente com a cal que € liberada na hidratagdo do cim

obtendo compostos de propriedades cimentiPiassui um ganho de resisténcia mg

lento, exigindo um tempo de cura maior. A cinza volante silicosa € um tipo d
pozolana. Esse cimento € largamente utilizado em concretos compactados cor
Suas vantagens € a hidratacdo lenta que proporciona bo@n@aisjuimica.

Cimentos Brancos e
Coloridos

Os cimentos brancos estdo menos sujeitos a manchas, pois tem baixo tec
alcalis. As cores sdo obtidas através da adicdo de pignmenbetoneira durante
mistura dos componentes. Usado para fins arquitss.

Fonte: Adaptado ddeville e Brooks (2010)
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3.1.2. Agregados

Compondocerca de % do volume total do concreto, a qualidade dos agregados € de
suma importanciaConsiderado um materiddarato,inicialmente sa aplicacaceracom a
finalidade darcorpo a nistura,e reduzir o consumo de cimenRosteriormente, foi observado
que suagpropriedades fisicas influenciagiretamentena qualidade do concreto (NEVILLE,
2016).

E chamado de agregado todo material granular, samim,brita, pedregulho, escoria
de dto forno, ealém deresiduos de construcdo e demolicdo. Essas particulas séo divididas em
duascategorias, senddenominado agregado gralde grdos que possuem granulometria
maior que4,75mm. Casaontrario,é denominado agregado miG@REDROSO, 2009).

Podem ser extraidomaturalmente enrios ou barrancos, areias pedregulhos, ou
artificialmente  por fragmentacéo ou trituracdo de mategisidos,como britas e areias
artificiais (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).

3.1.3. Agua de amassamento

A &guapossuipapel fundamental na mistura do concré€omo o cimento € um
aglomerante hidraulico, ao ser hidratado ocorre uma reacdo quimica que acarreta em seu
endurecimentoSendo assi m, € denominada “agua de ¢
traco de concreto. felacdo entre o peso do cimento e o da agua no traco do concrete chama
se fator 4gua/cimenta/c) (MODRQ 2008)

De acordo com Petrucci (199& agua usada no amassamento do concreto ndo deve conter
impurezas que possam vir a prejudicar as reacOessdamtee0s compostos do cimento.

3.1.4. Aditivos

Em alguns casos se faz necessario o uso de aditavésbricacdo de concretdSado
produtos acrescentados ao concreto dursgliepreparocom a fungcédo dpotencializao seu
desempenho. Existem varios tipos déiaoks, sendo os mais utilizados os plastificantes, que
facilitam a trabalhabilidade do concreeéms aceleradores e retardadores de ppgaadmite
regular o periodo do manuseio do concreto acelerando ou retardando seu endurecimento
(RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).
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3.2.Reacgdes quimicas de formacéo

Para que esteja apto a receber o carregamento, 0 concreto passa por varias etapas ate
estar totalmente enrijecido, e assim atingir sua resisténcia a compressao adRegagdao
cimentoconsigase fixar @s agregados, ele necessariamente passa por um procésécoqu
denominado hidrata¢cdd/EVILLE,2016).

Segundo o mesmautor, 0 cimento é composto por calcariargila, sendma argila
onde sdo encontrados o0s constituintes responsaveis para que ocaggoalechidratacdo: os
silicatos e osaluminatos. Ocimento possui dois silicatos: silicato @@co (2Ca0.SiQ) e
silicato tricdcico (3Ca0.SiQ) e dois aluminatos: aluminato téicico (3CaO.AbOs) e
ferroaluminato tetradcico (4Ca0O.AbO3z.FeOs).

ParaCarvalho(2002), a hidratacdo do cimento pode ser vista como o somatério de todas
as reacoes dos compostos individuais do cimeatwo que estas reacbes acontecem ao mesmo
tempo, proporcionando uma sobreposicdo e interacdo entre cada umaDdetasdubs
formados em sua maioria séo os silicatos de calcio hidraf&Hd),(que comecam a formar um
esqueleto microestruturak formacédo dessa microestrutura ocorre pelo aumento progressivo
de hidratos formados dentro do esqueleto poroso. A medida que seotiesemais CSH a

mistura ganha resisténcia.

3.3.Propriedades do concreto fresco

Para adquirir um concreto de qualidade satisfatéria e alto desempenho em seu estado
enrijecido,devese levar em consideracéae propriedades do concreto no seu estado fresco. O
objetivo do modo de preparacédo correto do concreto é a obtencdo de um material sélido com
resisténcia satisfatoria e poucos espacos vaziosid@aranoconcreto fresc@do observadas
suas principaispropriedades (CARVALHO; FIGUEIRO FILHO, 2016. Dentre elas,
destacansea consisténcia, a trabalhabilidade e a homogeneidade.

A consisténciaquecorresponde a capacidade que o concreto fresco tem de deformar
se.Esta diretamente relacionada ao transporte, langamento e modo de adensamento. Em geral
varia coma porcao de agua usada, granulometria de seus agregados e a presenca de produtos
quimicos. Emelementos com alta taxa de armadura, d&ve@sar um concreto com menor
consisténcia, devido a maior dificuldade de adensamento. Emdmpesjuenasdificacdes,
gue demandam menor taxa de armadura,-devesar um concreto mais consistente e, em
principio, menor quantidade de agua (CARVALHO; FIGUEIRO FILRAQL6).
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De acordo com®mesma autoes o modo de medir a consisténcia é atraves do ensaio
de abatimento dionco de cone, também conhecido cdhamptest.Esse ensaio é feito pelo
abaixamento que uma porc¢éo predeterminadapdereto, introduzidam um molde metalico
de forma tronca@bnicatera quando o molde foetirado.Essadiferencadadeformacao vertal

€ conhecida como abatimentosiump A concepc¢éo deste ensaio pode ser vistal@al:

Figural- Ensaio de abatimento de tronco de cone (sitesf)

Régua metalica

Haste

Abatimento

h P
Concreto

.i Ll Ilh‘l.lllll.;u)

300

ka
[‘ =1
Placa metélica de base

Fonte: Adaptado da NBR NM 67 (1998)

Outra propriedade do concreto fresco, a trabalhabilidade, é definiBatpocci (1998)
como a maismportante propriedade do concreto frescon€istenafacilidadeem manusear o
concretg mantendo sua homogeneidadesta formapodendo ser misturadtransportado,
lancado e adensado mais facilmente, sem que ocorra segregacdo, separacdo de seus
componentes, exsudacdo, quando a agua migra para a parte superior do concreto recém
langadodificultandoo processo deura.

Segundo Helene e Andrade (2D@5&tao ligados a estes fatores a relacao/dgteariais
secos, tipo e consumo de cimento, traco, teor de argamassa, forma, tgrdardametria dos
agregados.

Para Petrucci (199&xistemdois tipos ddatoresqueinfluenciam narabalhabilidade
sendo e®s internos a consisténcia, propor¢c®d de agregados miudos e graudoseus
respectivoformatos além dosaditivos que geralmente interferaratrabalhabilidade, como
os plastificantesla osfatores externosdoo modo de prepa&, sendo manual ou mewaado;

o tipo de transportepodendo severtical ou horizontal, por guinchosalhas ou bombas; o
lancamentode pequena ou grande altusanodo de densamentpmanual owibratério, eas

dimensbes e armaduras das pecas que serédo executadas



19

Para uma hmogeneidade satisfatoria, € necessario que haja uma organizacao dos
agregados graudos na mistura do concreto. Sendo que, quanto mais uniformes forem
distribuidos, de maneira que sejam envoltos pela pasta, para que nao haja desagrelpacao,
sera a quatiade do concreto. Durante o processo de fabricacéo, pode se obter essa propriedade
através de uma boa misturaamcreto, untransporte cautelosiéo local da obra, e tomar os
devidos cuidados em seu lancamento e posteriorneemteu adensamen{€ARVALHO;
FIGUEREDO FILHO, 2007).

3.4.Propriedades do concreto endurecido

O processo de endurecimento do concreto ocorre a partir do inicio da pega, etapa onde
a massa comeca a enrijecer, passando do estado fluido para o estado soélido, assim deixando
de ser trablhavel (NEVILLE,2016).

Segundo Magalhées (2013), as propriedades do concreto endurecido podem variar de
acordo com a idade e as condi¢cdes nas quais € submetido. O concreto neste estado apresenta
distintas caracteristicas, podendo destaean massa pscifica, aesisténcia a compressao e
a tracaoretracéo, expansao, fluéncia, deformagdediata,durabilidade, permeabilidade

Petrucci (1998) cita que a massa especifica, geralmente € o peso da massa, incluindo os
vazios. O concreto endurecido € cateigado através de sua massa especifica, como
(MAGALHAES, 2013):

A Concreto Normal: quando ocorre a secagem em estufa, apresenta massa
especifica entre 2000 e 2800 kd/m

A Concreto leve: quando ocorre a secagem em estufa, apresenta massa especifica
entre 800 000 kg/ni; e

A Concreto pesado: quando ocorre a secagem em estufa, apresenta massa
especifica superior a 2800 kgim

A resisténcia mecanica pode ser determinada como a capacidade de um material
suportar a aplicacdo de uma determinada carga, sem que a/@doarer seu rompimento.
Sendo esta uma das propriedades principais do concreto em seu estado endurecido (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Para Carvalho e Figueiredo Filho (2007), a resisténcia € analisada por meio de ensaios

em que se aplicam cargas em corpoprdeas até o colapso do mesmo. Os principais fatores
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que podem alterar a resisténcia aos esforcos mecanicos do concreto sao a relagdo agua/cimentc
idade do concreto, forma e graduacao dos agregados, tipo e consumo de cimento entre outros
(MAGALHAES, 2013)

A caracteristicaessencialdo concreto € sua resisténcia a compresséples
denominada faa qualé verificadapelo ensaio de corpale provassujeitosa compressao
centrada, essensaio permitéambém a obtencame outrascaracteristicas, commodulo de
deformacéo longitudingdCARVALHO; FIGUEREDO FILHO, 2007).

Esta resisténcia ocorre em funcéo do processo de hidratacdo do cimento, sendo este
relativamente lento. As especificagbes e ensaios de resisténfismdamentadosm corpos
de prova curadogm circunstanciasespecificas deumidade e temperaturgpor 28 dias
(HELENE; TERZIAN, 1992).

Segundo o mesmautor, aresisténcia @ompressao, obtidzor ensaio de aplicacdo de

carga de maneinaépida, é&lemonstrada na Equacao 1:

0 (1)

em que:
fcj - resisténcia a compresséao do corpo de prova na idade de (j) dias;
Nrup— carga de ruptura do corpo de prova;
A —area da secdao transversal do corpo de prova

Diferentemente da compressao, a resisténcia atnapde levada em conta nos projetos
estruturais, poser praticamente desconsideradacaoncreto, apesar de sua influéncia sobre
fissuracao, resisténcia ao cisalhamento e ancoragem de armaduras (SANTOS, 2009).

Ainda segundo o mesmo autor, outra propried#mconcreto em seu estado endurecido
€ a retracdo, considerada uma deformacao volumétrica que nao varia de acordo com a carga,
mas sim com a perca de agua que ocorre dura
capilares, provocando fissuras, gpedem ser evitadas com a utilizagdo de armaduras
adequadas. Uma maneira de amenizar os efeitos da retracdo, € manter encharcada a peca recé
concretada.

Ja a expansao é o processo inverso, caracterizada pelo aumento do volume das pecas

estruturais. No mrcesso de hidratacdo, obseseaprimeiramente a retracdo quimica da massa.
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Posteriormente, tensdes causadas pelo fluxo de 4gua no sentido contrario, sobrepdem a retragac
causando expanséo (PINHEIRO et al., 200@asionada pela absor¢do de agua peldswvaz
originarios da retracdo quimica e do mal adensamento do concreto em seu preparo mecanico,
ocorrendo em pecas submersas em agua (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004).

Outra propriedadé afluéncia, qugpode ser caracterizada como um aumento continuo
da déormacéo devido a presenca de uma carga permanente ao longo de um determinado
periodo, podendo sofrer influéncia pela existéncia de outras deformacdes como a retracdo. A
ocorréncia da fluénciastadiretamente associada a saturacdo da pasta e a suaguepgioe
por sua vez esta associada a relagdo agua/cimento (VERZEGNASSI, 2015).

Para Pinheiro et al. (2010), deformacédo imediata € aquela notada na ocasido da aplicacédo
da carga. Corresponde ao comportamento do concreto como soélido verdadeiro e oaoree por
organizacao interna dos cristais que o formam.

A durabilidade pode ser definida como a capacidade do concreto em cumprir suas
funcBes, conservando a resisténcia adequada as condigdes de uso e suportando o0 processo d
desgaste durante o tempo determdamem projeto ou uma vida util esperada (NEVILLE, 2016).

De acordo com o mesmautor, paraser consideravel duravel, o concreto deve ser
impermeavel e sem a presencapdeos,ja que estes sdo condutoresadgiae de agentes
corrosivos para o interior dawcreto, ao contrario, na existéncia&tpiaem contato com a

armadura, pode haver o seu comprometimento, ocorrendo o0 processo de corrosdo da mesma.

3.5.Construcao civil e 0 meio ambiente

Impacto ambiental pode ser definido como qualquer mudanca&feito sdore o
ecossistema, provocados diretamente por uma a¢do humana (SANCHEZ, 2008).

Ndo had nenhum materjajluedurante sewiclo de vida Gtil da extracdo de matéria
prima atéo descartequando inutilizavel,gque naocauseimpacto ambiental (AGOPYAN;
JOHN, 2Q.1).

O ramo da construcdo civil é considerado um dos principais contribuintes para o
desgaste ambiental. Quantidades imensuraveis de residugeradasios canteiros de obras
e utilizase uma grande demanda de recursos naturais. Sendo assifse splErom a
racionalizacdo, uma grande parte da producdo dos residuos € evitada (FURUKAWA;
CARVALHO, 2011).

Segundo o Ministério do Meidmbiente, como intuito de diminuir a degradacdo

provocada pela construcao civil, surge o paradigma da construcéo susténtdavelacao de
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residuos reciclados e aproveitados de outros sedstésada vez mais presente, de modo a
minimizar a degradacao dos recursos naturais e evitar o descarte incorreto dos mesmos

A construcao civil hoje em dia esta em intenso crescinmenirasil e no mundo, vem
desenvolvendo e empregando novas tecnologias, métodos de gestdo e planejamento, novos
materiais elementos ¢ecnicasconstrutivas, comfinalidadede otimizar a construgdgerando
menor custo, menos desperdicio, melhsdeessia dosmétodosconstrutivos e menor tempo
na execucadas obras (GALVAO JUNIOR,2009).

3.5.1. Sustentabilidade

O termo de sustentabilidade @rovenientedo debate sobre aesenvolvimento
sustentaveho qual tevenicio naprimeira Conferéncia Internacional ddac6es Unidas sobre
o0 Ambiente Humano (United Nations Conference on the Human Environroeatjida em
1972 em Estocolmo. O conceito de desenvolvimento sustentémedte ao modo de
desenvolvimento que tem cormpmpositoo alcance da sustentabilidade. Bwrdao processo
de conservacaalo equilibrio entre alisposicdodo ambiente e as demandas por igualdade,
prosperidade e qualidade de vida daciedade (CAMARA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO, 2008)

O conceito de sustentabilidade na engenharia civil ventasrds a cada dia, pois
aumenta a atencdo com meio ambiente, reaproveitamento da matéria prima, reciclagem quando
possivel denateriais assimdiminuindo o desperdicio, maiatilizacdode energia renovavel e
menos poluicd¢GALVAO JUNIO, 2009).

Segundo Caéa (2009), o ramo da construcgéao civil deve comprorsetenda vez mais.
As empresas precisam mudar sua forma de producdo e gerenciamento de suBs\@hTBaS.
criar uma agenda decorporacagrogressiva de sustentabilidagepcurandpem cada obra,
respstasque sejam economicamergiicazes viaveis para o empreendimento.

Galvao Junior (2009) cita que para a execucdo de umasabtantavel, precisse
adequar a mesma ao localdevese levar em considerac@s 4 elementos principais da
natureza, sendeles terrg agua ar e fogo. O elemento tereata relacionado diretamente aos
materiais utilizados, sua disposicdo na regido, e a necessidade de sua reciclagem. A agua é
lembrada no fato da preocupacéao da preservacao e a reutilizacdo deste impentenie .eO
ar temrelagéoeo fato que a construcdo deve evitar ao maxanemissao dpoluentes internos
e externos, o projeto de ventilagdo dos ambientesuiizacdo deste elemento como uma

maneira de gerar energia. O fogo refeeediretamente no uske energia consciente, tanto na
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questao de iluminacamturaldosiméveis diminuindo o uso de energia elétrica, coamobém
na utilizacdo deste elemento na geracéo de energia.

Rodrigues et al (2017) cita que peatica deuma obra sustentayedxistem algmas
diretrizes que podem seeguidas, como

1 Planejamentalo ciclo de vida util da edificac&ea obra deve ser econdmica,
possuir uma longa vida Ugl priorizar constituintes que possam ser reciclados e
reutilizados no termino de sua vida util;

1 Aproveitanento dos recursos naturaisomo vento, sol, vegetacdo, umidade
entre outros, promovendo o conforto dos usuarios da edificagdo e a integracao
da habitacdo com o entorno, prezando a economia de recursosagane
energia;

1 Eficiéncia Energética- Optar pelo uso de energiarenovaveis e sistemas a
utilizacdo de sistemas que reduzem o consumo de energia e climatizacdo do
ambiente. Procurar métodos de reutilizagdo de energias geradas pela edificacao;

1 Eficiéncia na gestao e uso de agusconomizar, tratdocalmente, e reciclar a
agua, além de fazer a captacao de agua da chuva para a reutilizacdo da mesma;
Prover salde e besstaraos moradores preservar 0 meio ambiente;

Utilizar materiais que ndo prejudiguem o meio ambiente, salde dos ocupantes e
gue cdaborem para promover um costume de vida sustentavel e a consciéncia
ambiental individual;

Minimizar a geragéo de residuos

Criacdo de ambientes com qualidade superior, que reforcem a qualidade

atmosférica do ar.

3.6.Adicdo de materiais recicladosle Poliestreno ao concreto

O uso de materiaieeciclados cada vese faz mais necessario, sendo pela diminuicdo
de impactos ambientais ocasionados ou no auxilio para reducédo de custos (PIETROBELLI,
2010).

Para Jardim (2016¢sses materiagodem ser derivados desiduos da construcao civil,
moagem de garrafas PET, reciclagem de aparelhos eletronicos, rejeitos ceramicos, entre outros.
A utilizacdo desses materiais proggea melhoia daspropriedades do concreto como:

trabalhabilidade, resisténcia a tracdo e/sisténcia a compressao.
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Essa reutilizacaé consideradaim processo recente. Porém, é de suma importancia a
realizacdo de pesquisas e testes praticos, por serem inegaveis os beneficios que este métod
proporciona (GONCALVES 2001).

Um dos residuos mais imptantes para o meio ambiente € o plastico, pois sua
decomposicdo ocorre de maneira lenta, podendo durar centenas ({BOGATO, 2014).

Os plasticos sdo polimeros, compostos pela juncdo de extensas cadeias moleculares,
intituladas de macromoléculas rmmnseguinte sdo formadas por moléculas menores chamadas
de monbmerosPara a producdo destes polimerséo utilizadoss como matériaprimas
fundamentaiso petréleo e o gas natu@BIPLAST,2014.

De acordo com 0 mesmo autoodem ser classificados comendo naturais, existentes
na naturezasintéticos aqueles que produzidos por meio de rea¢cdes quimicas, ou ainda, 0s
termoplasticos, os quais ndo alteram sua estrutura durante processos de aquecimento.

Existe uma grande variedade de tipos de pl&stioquaisvariam de acordo com sua
composicdo e caracteristicas. Demisgeso Poliestireno se destacou na area industrial, gracas
ao seubaixo custo, baixa condutibilidaddétrica e porpossui pesoinferior, desta forma,
sendo um dogermoplasticos s consumidos nos anos de 1990 (Borrelly,2002).

Segundo Borrelly (2002p poliestirena dividido em:

1 Poliestireno crigl (PS cristal) com aparéncia proxima ao do vidro, € utilizado
em para a producgédo de brinquedos, talheres descartaveis, cabides.

1 Poliestireno alto impacto (PS alto impacto): apesar da alta resisténcia, apresenta
flexibilidade, além de ser eficiente em absorver impactos.

1 Poliestireno expandido (EPS): espuma sdgida, conhecida nacionalmente
como “Ilsopor”, é-moldadad, isatamehto térenivo, praetoe s p
de equipamentos eletronicos.

1 Poliestireno resistente ao calor (PS resistente ao calor): devido a sua resisténcia
as altas temperaturas, 0 seu processamento torna se complexo, o que torna seu
uso apropriado para pecas daguinas, gabinetes de radios e TV's, aparelhos

eletrénicos.
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4. MATERIAL E METODOS

Foi produzidona cidade de FormigaVlG, um concreto convencional, em que este
recebeu 3tipos de adi¢cdes. Foram moldados Idrpos de provasendo 3usados para
testemunb, e os demais receberam a adjgéspectivamente, dg 10 e 15%de residuos de
poliestireno.

A producdo do concreto e a confeccdo dos corpos de prova ocorreram no dia
07/09/2018. No dia 08/09/2018 foram retirados dos moldes e submersos, iniciandess@ro
de cura. Os ensaios laboratori@isamexecutadoso laboratoricCiéncias da Terra, localizado
no Centro Universitario de FormigaNIFOR-MG.

Foram utilizados os seguintes materiais:

1 Cimento CP Il E32;

1 Agregado graude Brita O;
1 Areia Fina;

 Agua poéavel;

1

Residuos de PS retirado de carcacas de t

Para confeccdo dos corpos de prova, foi utilizado o cinféotband, compostoom
escoria,CP Il E32. A escolha deste se deu pela facil aquisicdo na cidade de FermM@a
onde @& corpos de praforam feitos.

A areia ea brita 0 usados na mistura doncreto, foramadquiridos em uma loja de
materiais deconstrucaeem Formiga- MG. A agua utilizada no proces$oi retiradada rede

de abastecimento da mesma cidade.
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O residuo polimérico foi extraido de tampas de televisores de LED sucateados (FIG.
2), doados por uma empresaft@miga

Figura2- Tampas de televisores sucateados.

3 L

Fonte: Autor (2018)
Pogeriormente foram passados (FIG. 3a) em uma picadora agricola (FIG. 3b) para

seccionamento em partes menores com dimensdes aproximadas de 12 x 0,5 cm (Fig 4A).

Figura3-— Processo de seccionamento utilizando uma picadora agricola
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Logo apds, foram partidos manualmente, para ficarem com dimensfes aproximadas de
2x0,5 cm (Fig 4B).

Figura4-Residuos Poliméricos seccionados

Fonte: Autor (2018)

A metodologia abordada nedsabalho contém duas etapas:
1 Preparagcao dos moldes, producao do concreto, moldagem e cura dos corpos de prova;

I Ensaios laboratoriais.
4.1.Preparacao dos moldes para corpo de prova

Os corpos de prova foraconfeccionadosegundo os parametros da NBR 5738
(ABNT,2015) Estanorma cita que os moldes devem ser em a¢o ou outro material ndo
absorvente edo deformavetiuranteo procedimento de moldagem.

Desta formaforamescolhidosnoldesa partir ¢ umtubo de PVCpor atender as
exigéncias da norma, por ter ufaail aquisicdo e pela dificuldade em obter os moldes em
aco.

Os corpos de prova possuem diametro de 100 mm e 200mm de altura. Podendo ter
tolerancias dimensdes de 1% no diametro e 2% na altura, segundo a NBREBNMI3
2015)
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4.2.Producao do concreto

Na poducéo de concreto,tracoutilizado em todos os corpos de pravioi de 1:2:3
(cimento, areia, agregado graddmm o fator de agueimentode 05, baseados na tese de
mestrado de Schettino (201¥ndogueas proporcdes de todos componentesidiua se
mantiveram constantes em todos os ens&@osproducédo iniciou por volta de 13:00 do dia
07/09/2018.

Primeiramente foi produzidam concreto convencionphra trésorpos de prova que
serviram de testemunhlago ap0s,0s novecorpos de proveestates foram divididos em trés
de grupos com trés corpoada,que receberam a adicdormsiduos de polieséno,nas
porcentagens de 5,10 e 15%, respectivamente. Essa porceptgaiacionada ao peso do
m? de concretaue equivalesegundo a NBB12QABNT,1980) aproximadamente 2500
kg/n?.

Para que ocorra uma dosagem exata de material pragoofoinecessario determinar

o volume de concreto necessario para preencher cada molde (Equacao 2 ):

V=hxmt % r (2)

em que:
V = volume do corpo de prova, dm
h = altura do corpo de prova, dm

r = raio do corpo de prova, dm.

A partir do voume de um corpo de prova, este foi multiplicado gakntidade
total de corpos derova aserem confeccionados no experimergendo assim, obtexge o
volume de concreto a ser utilizado. Encontrado o voltote, foi possivel determinar a

guantidade exa de material para o trago; utilizando a Equacéao 3:
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em que
C = consumo de cimentkyg;
V = volume de concretan?

Pe, a @ PMassas especificas do cimento, areia e brita respectivamente? kg/dm

Posteriormentey valor encontrad@oi multiplicadopelosvalores do tragco e obtewse
a quantidade de cadmaterial TAB.1). Inicialment cada material foi pesado, adicionado a
massa e, entdo, misturados de forma manual.

Tabela2- Material utilizado para confec¢do dos corpos de prova de concreto

Trago(%) Cimento (kg) Areia (kg) Brita O (kg) PS (kg) Agua (I)

0 2,406 4,812 7,204 0 0,960
5 2,406 4,812 7,204 0,196 0,960
10 2,406 4,812 7,204 0,392 0,960
15 2,406 4,812 7,204 0,588 0,960

Fonte: Oautor 018)

Os residuos foram adicionados em seguida (FIG.5), ndo alterando o traco do concreto.

Figura5-Adicao de residuo de Poliestireno ao concreto convencional.
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Fonte: Autor (2018)

4.3.Slump test

O ensaio para determigéo da consigncia pelo abatimento doonco de congambém
é conhecido com8lump test De acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998) , o sluogmsiste
em um ensaio onde é utilizado um molde metélico oco, com 30cm de altura, possuindo 20 cm
em sua base inferior ,e 10 cm em sua base superior.

Para executéb, 0 molde deve ser colocado c@ma maior base voltada para baixo,
sobre uma chapa metalica. Em seguida, ocorreu o preenchimento com concreto em 3 camadas.
Posteriormente, foi desferido 25 golpes em cada camada, utilizando uma haste metdlica, para
gue corresse 0 adensameadoconcreto.

Logo apds o molde foi erguido lentamente, e foi colocado ao lado do concreto, para
realizar a comparagdmadalturaentre cone metalico e concreto dosadPara isso, a haste
metdlica foi colocada horizontalmente sobre o cone e com o auxilio de umgptrdase
determinar aiferenca de altura entre aml(&3G. 6).



31

Figura6-Realizacao do teste de abatimento do tronco de stmag test

Fonte: O autor (2018)

4.4.Confecgéo dos corpos de prova

Os @rpos de prova foram produzideesm dimensfes de 100mm de diametro por
200mm de altura, em moldes de PVC. Os moldes foram colocados em uma superficie lisa e
logo apds foram preenchidos com concreto em 2 camadas, e adensados com uma haste metélica
recebend 12 golpes em cada camada, seguindo a NBR 5738(ABNT,Z@d&teriormente,
permaneceram em um local sem intempéries, e iniciando o process@@0s7 horasem
gue os corpos de prova terem sido moldados, foi realzadpeamentdD processo consest
em uma técnica em que é passah@ escova de aco no togo corpode prova e em seguida

aplicaseuma camada de argamassao ultrapassandoespessura de 3 mm.
4.5.Cura do concreto

Passado 24 horas apds serem confeccionadasorpos de prova foramiratdos dos
moldes de PVC, com o auxilae um esmeril, égo apésforam identificadosEm seguida,
foram submersos em agua limpa e longe de intempéries (FIG.7), até 24 horas antes da realizagao
do ensaio de compresséao.
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Figura 7- Cura dos corpos de prova com diferentes porcentagens de adicdo de
poliestireno

Fonte: Cautor 018)

4.6. Afericdo da dimensao dos corpos de prova

Apds o desmolde dos corpos de prova, foram feitas as afericbes decatti@metro.
Esta afericao é feita para que os calculos de area sejam efetuados com maior precisao.
Segundo a NBR 573@ABNT, 2015), o diametro do corpo de prova pode atingir a
variancia de 1%, e a altura pode variar em 2%, desde que a relacdo athetaddidéo
ultrapasse 2,02. As FIG.8 e FIG.9 comprovam que os corpos de prova estdo de acordo com a
referida norma.
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Figura8-Aferigédo da altura

Fonte: O autor (2018)

Figura9- Afericdo b diametro

Fonte: O autor (2018)

Os corpos de prova apresentaram a dimer&E®00x99mm, entdoa relacao

alturatlidametroé igual a 202.
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4.7. Massaespecificados corpos de provaimidos
Antesdo rompimento dos corpos de prova, estes passaram poesagem individual,
e com o volume ja encontrado por meio da Equacéao 2, foi possivel a realizagéo do calculo da

massa especifiados corpos de prova (Equacao 4)

(4)

hl
W
em que:
p = massa espéica do corpo de prova, kgAn
M = massa do corpo de prova, kg; e
V = volume do corpo de prova,m

Este procedimento foi realizado apds a retirada dos corpos de prewdsrsao, 24

horas antes de sereaompdos.
4.8.Resistencia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressaexXecutadem umamaquinade ensaios modelo
WAW-1000 da marca SOLOCAP, instalada no Lalwiatde Céncias da Terra do Centro
Universitrio de Formiga UNIFOR-MG, de acordo com a NBR739 (ABNT,2007) com 0s
corpos de prova na idade de 28 dias.

Os quais foram colocados individualmente no centro da maquina, segmda, foi
aplicado o carregamento de forma continua e sem impactos. Ao final do teste, 1@alzou

calculo da resisténcecompressao (Equacéo 5) com os resultados obtidos.

~ T 0O (5)

em que:
fc= resiséncia a comprese, MPa;
F = forga méxima alcaigada, N; e

D = diametro do corpo de prova, mm.
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4.9.Andlise estatistica

Foi montado um experimento, para fine analise estatistica, em delineamento
inteiramente casulizado com tratamento consistido da porcentagem dedsedig@bduos de
poliestireno no concreto, (quatro niveis :0, 5, 10 e 15%) em trés repeticbes, que foram
comparadas pelo teste F a 5% de sigguiicia. Foi utilizado o software Agroestat (BARBOSA,;
MALDONADO JUNIOR, 2015) para realizar as analises.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados referentes ao ensaio de consisténcia de abatimento do tronco de cone das
diferentes adi¢des de residuos sdo mostrados no GRAF.1

Grafico- 1Abatimento do tronco de cone obtido com diferentes adi¢des de residuos de

poliestireno
0 5 10 15

Porcentagem de adicéo (%)

Abatimento (mm)
P N W DA OO o
O O O O o o o

Fonte: O autor (2018)

Foi perceptivel que, quanto maior quantidade dedadile residuos gmliestireno ao
concreto convencional, menor foi a sua trabalhabilidade, aumentando assim sua consisténcia.
O resultado fosimilar acobtido por Gomes et al. (20} 5alfato éjustificado devido ao formato
angulado arregular doresiduio de poliestireno, aumentandssim sua area de atrito com os
demais componentes da mistura.

Posteriormenteem posse da a massa unitafiai realizadoo célculo da massa
especifica dos corpos de provasys resultados forarepresentados na TAB. 2

Talela3- Resultados encontrados de massa especifica

ResidudPS (%) Massa unitarianedia(kg) Massa especifica med
(kg/m?®)

0 3,450 2,197

5 3,445 2,194

10 3,327 2,119

15 3,169 2,038

Fonte: O autor (2018)
Analisando a TAR2, foi notavel que a quantidade de residu® inversamente

proporcionala massainitaria e a massespecifica Isso ocorredevido ao fato que a massa

especifica d&S é mais leve que a doncreto, sendb,05 g/cm3e 2,40 g/cm3espectivamente

Os resultados dmeaio de compressao simples obtidos estao representados na TAB.3
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Tabelad- Resultados do teste de compressao singaez8 dias

Residuo de PS(%)

Resistencia a compressao (Mpa)

11,73
8,82
10,81
10,65
10,44
7,76
13,80
10,53
10,96
5,91
8,65
10,51

Fonte: O autor (2018)

Em sequénciaa TAB. 4 expde os resultados dasalisesde variancia=ANOVA —

realizadas para os parametros de resisténcia a compressao que nao foram significativas a um

nivel e 95% de confianca.

Tabela5- Resumo da ANOVA para resisténcia a compressdo de conaretosa adicdo de

diferentes porcentagems de residuo de PS.

Fonte de variacao GL Quadrado Médio
Resisténcia a compressao

% Adicdo 3 6,15%

Erro 8 3,33

Total 11

CV (%) 18,16

Média geral 10,05

Fonte: O autor (2018Nota: CV: coeficiente de variacdo; GL: grau de liberdade; ns: ndo significativo

Em gue: NS: nasignificativo a 1% de

probabilidade estatistica pelo Teste F

A TAB.5 goresenta a resisténcia média obtida nos testes de compressao simples.

Tabela6- Resistencia média obtida

% de Adicao fc (MPa)
0 10,45 a
5 9,62 a
10 11,76 a
15 8,36 a

Fonte: O autor(2018) . Médias seguidas de mesma letrafe@@ndientre si a 5% de probabilidade estatistica pelo

teste de Sco#t Knott
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Através da TAB.5 foi possivel analisar que ndo ouve uma variagdo consideravel na
resisténcia média do concreto com adi¢do de Poliestireno. Este resultado se mostra satisfatorio,
pois apesar de ndo ter um aumento em sua resisténcia, também ndo ouve reducdo da mesma
fazendo assim o concreto com adi¢cao de Poliestireno uma opc¢ao sustentavel, para a disposicao
desse residuo.

Ainda ndo h& nenhuma norma brasileira sobre o concretoadigéo de residuos de

Poliestireno, dificultando assim a producéo desse tipo de concreto para fins estruturais.
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6. Conclusdo

Com base nos dados obtidos no estudo, o concreto com adicdo de residuos de
Poliestirenomostrouse mais cosistente,apresentou uma massa especifica proxima a do
convencional, e sua resisténcia ndo apresentou uma variagdo importante

Esses resultados mostraram quesisténcia a compressao deste concreto com adicao
€ equiparada a do convencional, sendo assi@ opc¢ao valida na busca de viabilidade do uso
de materiais reciclados na construcao civil.

Assim, 0 uso deste material como aditivo na confec¢do de concreto alcangou resultados
satisfatorios, tanto técnicos, econémicos e ecoldgicos. Contudo, o estaltédaga deve ser

aprofundado, sendo indicado apenas para fins ndo estruturais na construcao civil.
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