70\  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
pLunesp  “JULIO DE MESQUITA FILHO”

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil

Estudo da Incorporacédo de Residuos de Ceramica
Vermelha na Composicdo de Concreto para Uso em
Estacas Moldadas In Loco

Patrycia Hanna Wada

Orientador: Prof. Dr. Antonio Anderson da Silva Segantini

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia - UNESP — Campus de llha
Solteira, para obtengdo do titulo de
Mestre em Engenharia Civil.

Area de Conhecimento: Estruturas

Ilha Solteira — SP
Fevereiro/2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



WIl6e

FICHA CATALOGRAFICA
Elaborada pela Secdo Técnica de Aquisicdo e Tratamento da Informacao
Servico Técnico de Biblioteca e Documentacdo da UNESP — Ilha Solteira.

Wada, Patrycia Hanna.

Estudo da incorporacéo de residuos de ceramica vermelha na composi¢éao
de concreto para uso em estacas moldadas in loco / Patrycia Hanna Wada. --
Ilha Solteira : [s.n.], 2010

108 f. :il.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira. Area de conhecimento: Estruturas, 2010

Orientador: Antonio Anderson da Silva Segantini

1. Concreto. 2. Fundagdes (Engenharia). 3. Residuos de construcao e
demolicdo. 4. Agregados reciclados. 5. Residuo de cerdmica vermelha.




AVA
AVAVAY

unesp ) UNIVERSIDADE ESTADUAL.PAULISTA

CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO: Estudo da Incorporagdo de Residuos de Ceradmica Vermelha na Composicdo de
Concreto para Uso em Estacas Moldadas In Loco

AUTORA: PATRYCIA HANNA WADA
ORIENTADOR: Prof. Dr. ANTONIO ANDERSON S SEGANTINI

Aprovada como parte das .exigéncias para obtengdo do Titulo de MESTRE em ENGENHARIA
CIVIL , Area: ESTRUTURA?da Comissao Examinadora:

/

/

, ™~

/4 |
Prof. Dr. ANTONIO ANQ%;@SW NTINI
Departamento de Engénharia Civit/ Fac de Engenharia de Ilha Solteira
/ /

(LSO —
Prof. Dr. DAVID DE CARVALHO
Departamento de Construgdes Rurais / Universidade Estadual de Campinas-
UNICAMP/Campinas-SP

Data da realizagao: 22 de fevereiro de 2010.



“Dedico este trabalho ao meu orientador, professor Antonio Anderson da Silva Segantini,
pelo esforco, amizade, auxilio, atencéo e dedicagéo

a mim despendidos ”.

“Aos meus pais, Egidio e Janete pelo esfor¢o, dedicacdo e auxilio.
Ao meu irm&o Henryque e ao meu companheiro Alan,

pela compreenséo e incentivo ”.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por todas as oportunidades e desafios.

Agradeco a todos aqueles que, direta ou indiretamente, me apoiaram e me

incentivaram na realizacdo deste trabalho.

Ao meu orientador Prof. Dr. Antonio Anderson da Silva Segantini pela atencéo e
dedicagéo para orientar esta pesquisa.

Gostaria de agradecer também a todos do Laboratério CESP (Companhia Energética
de S&o Paulo) de Engenharia Civil (LCEC), em especial, ao engenheiro Flavio Moreira Salles
que disponibilizou o laboratério para a realizacdo dos ensaios e também pelos grandes
conselhos, informagdes e ajuda durante o decorrer desta pesquisa.

Aos técnicos do Laboratério de Engenharia Civil da UNESP (Universidade Estadual
Paulista) de Ilha Solteira, Gilson, Méario, Ronaldo e aos motoristas do setor de transporte da
FEIS (Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira).

Aos técnicos do Laboratério CESP de Engenharia Civil, Michelan, Euclides,

Francisco, Lana, Marcos, Joaquim, Bertolucci, Branco, Sérgio e Gilmar.

Aos amigos Daniel Simiele, José Luis, Flavio, Maria Lidiane Marques, Camilo
Mizumoto, Everton José da Silva, Antbnio Rogério e Felipe Sakae Bertolucci pela ajuda,

informacdes e apoio durante a realizacao desta pesquisa.

Agradeco também meu tio Fabio Michel Hanna pela hospedagem, pela grande ajuda,

pelos sabios conselhos e pelo incentivo para a conclusdo deste trabalho.

A Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, pela

bolsa de estudos concedida para o desenvolvimento deste trabalho.



Ninguém ignora tudo, ninguém sabe tudo.
Todos nos sabemos alguma coisa.

Todos nos ignoramos alguma coisa.

Por isso, aprendemos sempre.

Paulo Freire.



WADA, P. H. Estudo da incorporacgdo de residuo de ceramica vermelha na composicao
de concreto para uso em estacas moldadas in loco. 2010. 108f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira,
2010.

Resumo

A preocupacdo com 0 meio ambiente tem estimulado o interesse por pesquisas
voltadas para o desenvolvimento sustentavel. O presente trabalho objetivou estudar o
reaproveitamento de residuos de ceramica vermelha (RCV) na composicdo de concreto, em
substituicdo em massa ao agregado miudo (areia), visando a sua utilizacdo em estacas do tipo
moldadas in loco. Foram confeccionados concretos com substituicdo de 20%, 40%, 60% e
80% de areia natural (em massa) pelo RCV. Realizaram-se ensaios de compressdo simples e
de mddulo de elasticidade em todos os tracos no estado endurecido e, no estado fresco,
ensaios de incorporacdo de ar e de massa especifica. Visando avaliar o seu comportamento em
condicdes de campo, frente as acbes de trabalho, foram confeccionadas trés estacas de
concreto com 40% de RCV, as quais foram submetidas a prova de carga por meio de ensaio
rapido. Os resultados das provas de carga foram comparados com 0s de outros ensaios
realizados no mesmo local, porém com estacas de concreto convencional. Concluiu-se que o
reaproveitamento do RCV melhorou as caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto e

possibilitou a sua aplicacédo nas estacas em estudo.

Palavras-chave: Concreto; Fundagdes; Residuo de Construcdo e Demolicdo; Agregados

Reciclados; Residuo de Ceramica Vermelha



WADA, P.H. Study of incorporation of red ceramic residue on concrete composition for
using in piles foundation in situ. 2010. 108f. Dissertation (Civil Engineering Master’s
Degree) — Faculdade de Engenharia, S&o Paulo State University, Ilha Solteira, 2010.

Abstract

Concern for the environment has stimulated interest in research for sustainable
development. The present work aimed investigated the reuse of red ceramic waste (RCW) in
the concrete composition, replacing in weight to fine aggregate (sand) and proposing his
application in cast-in-place piles foundations. Were made compositions with 20%, 40%, 60%
and 80% of sand by RCW replacement. Compressive strength tests and modulus of elasticity
were performed for all compositions of hardened concrete. Testing of air entraining and
density were also made in the concrete in its fresh state. In order to evaluate his behavior
under field conditions, on work load situation, three foundation piles were made, which were
submitted the quick load test. The piles were made with 20.0 cm diameter and 4.50 m length
using concrete with 40% replacement. The results obtained were compared with others load
test carried at the same place, however with conventional concrete piles. It was concluded that
reuse of RCW improved the physical characteristics and mechanics of concrete and its

possible application in the piles foundation in study.

Keywords: Concrete; Pile Foundation; Construction and Demolition Waste; Recycled

Aggregate; Red Ceramic Waste.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

CAPITULO |

1. INTRODUCAO

A preocupacdao com residuos, de maneira geral, é relativamente recente no Brasil.
Diferente de paises como EUA onde no final de 1960 ja existia uma politica para residuos,
chamada de Resource Conservation and Recovering Act (RCRA) — (Lei de Conservacgéo e
Reciclagem de Recursos), no Brasil ainda esta em discussdo uma legislacdo mais abrangente
sobre residuos e o Programa Brasileiro de Reciclagem ainda ndo saiu do papel. Apesar de
algum avanco na reciclagem de residuos domiciliares, obrigatoriedade de recolhimento de
pneus e baterias, o0 Brasil esta certamente ainda longe de politicas mais abrangentes como a
politica do governo dos EUA de compra preferencial de produtos ambientalmente saudaveis
(AGOPYAN; JOHN, 2001).

Atualmente o padrdo de desenvolvimento ainda caracteriza-se principalmente pela
exploracdo excessiva e constante dos recursos naturais e a geracao macica de residuos. Assim,
tem-se um confronto entre meio ambiente e desenvolvimento, ao ndo se estabelecer patamares
sustentaveis de producdo e consumo (ANGELIS NETO; ANGELLIS, 1999).

A construcdo civil é, certamente, a maior consumidora de recursos naturais de
qualquer economia (JOHN, 2000). Recentemente tem-se reconhecido com maior precisdo a
composicao dos residuos urbanos, e verificou-se que estes sdo provenientes da construcao
civil na sua maior parcela (PINTO, 1997). Em razdo da falta de politicas adequadas, boa parte
destes Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) € disposta irregularmente. A limpeza
destes RCD depositados irregularmente custa aos municipios uma quantia significativa de
recursos (PINTO, 1999) que poderia estar sendo direcionada para a criagdo de melhor infra-
estrutura para a populagio em geral (ANGULO; JOHN, 2002).

Ha algumas alternativas que podem ser consideradas quando se busca a reducdo dos

custos de deposicéo e tratamento de RCD, tais como (JOHN, 1999):
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* a redugdo do volume produzido; ¢ a

* reciclagem dos residuos.

A reducdo do volume de RCD gerado é um processo mais complexo de ser realizado,
pois depende de uma série de fatores, dos quais a tecnologia construtiva pode ser citada. Por
mais que haja uma constante reavaliacdo para o aperfeicoamento dos processos construtivos,
de forma a reduzir os custos e a quantidade de material desperdigado, sempre havera algo
perdido. O setor da construcdo civil apresenta indices de desperdicio significativos. Franchi
et al. (1993) apud Lima, (1999) afirmam que o desenvolvimento tecnologico do setor é
caracterizado pela utilizacdo de processos tradicionais, e que a estrutura caracteristica das
empresas (pequenas e sSem recursos para investimentos isolados em tecnologia e
racionalizacdo) dificulta mudancas nos procedimentos de construgéo utilizados. Ocorrem, em
muitos casos, danos em servicos ja prontos na execucdo de servicos subseqlentes. Estas
interferéncias levam a baixa produtividade e a perdas de materiais (FRANCHI et al., 1993
apud LIMA, 1999).

Por isso, existe a necessidade de se encontrar solucdes para o problema dos residuos,
com formas praticas de reciclagem na préopria obra ou em usinas apropriadas. A reciclagem
pode introduzir no mercado um novo material com grande potencialidade de uso,

transformando o entulho, novamente, em matéria-prima (ZORDAN, 1997).

A reciclagem ou reutilizacdo dos RCD ndo apresenta, a principio, qualquer limite de
natureza tecnoldgica e é a Unica alternativa que pode gerar recursos financeiros (JOHN,
1999). A reciclagem de residuos ndo envolve apenas a preservacdo ambiental, mas também a
possibilidade de reducdo de custos e de consumo de energia na produgdo de materiais de
construgdo civil. A construcdo civil, pelo extraordinario volume fisico de materiais que

incorpora, € 0 maior mercado potencial para reciclagem (SILVA, 1997).

Segundo John (1999) a reciclagem de RCD é uma das maneiras de diversificar e
aumentar a oferta de materiais de construcédo, viabilizando eventualmente redugdes de pregos

que geram beneficios sociais adicionais através de politicas habitacionais.
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Como consequéncia da reciclagem de entulho, com o objetivo de se obter material que
passe a ser reutilizado na construcéo civil, pode-se aumentar o tempo de vida Util dos aterros
de residuos inertes e minimizar os impactos ambientais provenientes da mineracao
(ZULAUF, 1999).

Dessa forma, a construcdo civil depara-se com o desafio de reduzir o volume dos RCD
gerados nos processos construtivos e isto tem estimulado o interesse por pesquisas nas quais se

preconiza o aproveitamento destes.

Assim, o presente trabalho ndo buscou somente beneficios econdmicos e ecoldgicos,
mas também beneficios tecnoldgicos ao apresentar o residuo de cerdamica vermelha (RCV)
como um agregado, em substituicdo a areia natural, para aplicacdo na confeccao de concreto.



OBJETIVOS
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CAPITULO II

2. OBJETIVOS

De forma geral, objetivou-se neste trabalho estudar a influéncia da adi¢éo de residuos de
ceramica vermelha (RCV), nas caracteristicas mecanicas do concreto, em substituicdo ao
agregado miudo natural, tendo em vista a sua aplicacdo em fundacGes profundas moldadas in
loco, propiciando para este residuo uma aplicacdo nobre, apropriada e com respaldo técnico e

cientifico.

De forma mais especifica, objetivou-se analisar o comportamento do RCV como
agregado, em substituicdo a areia, através de analises quimicas e fisicas; estudar o
comportamento mecénico do concreto confeccionado por meio de diferentes composi¢oes; e
analisar a possibilidade técnica do uso de RCV na confeccdo de estacas moldadas in loco,

determinando-se a capacidade de carga por meio da realizacdo de provas de carga.



REVISAO BIBLIOGRAFICA
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CAPITULO III

3. RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO - RCD

3.1. DEFINICOES, CONCEITOS E CLASSIFICACAO

A Resolucdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (2002) define
os residuos de construcdo civil com sendo tudo aquilo que é proveniente de construcdes,
reformas, reparos e demolicBes de obras de construcdo civil, e também os resultantes da
preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concretos em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassas, gessos, telhas, pavimentos asfalticos, vidros, plasticos, tubulacbes, fiacdes

elétricas etc., comumente chamados de entulhos de construgéo.

Os RCD de origem mineral sdo compostos por concretos, argamassas, tijolos, blocos,
telhas, solos, gessos, etc., e representam 90% dos RCD, no Brasil (CARNEIRO et al., 2000),
na Europa (HENDRIKS, 2000) e em alguns paises asiaticos (HUANG et al., 2002).

De acordo com Pinto (1986), o que sai dos canteiros de obra na cidade de Sdo Carlos,
em média, € composto por 64% de argamassa, 30% de componentes ceramicos (tijolos
macigos e furados, telhas e blocos) e os 6% restantes de outros materiais, como concreto,
pedra, areia, materiais metalicos e plasticos. Para este estudo foram avaliadas 33 amostras de

diferentes pontos de coleta na cidade, conforme se observa graficamente na Figura 1.
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O Argamassa (63,67 %) W Tijolos macigos (17.98%)

O Telhas, lajotas, etc. (11,11%) OConcreto (4..38%1

W Fedras (1,38%) @ Ladrilhos de concreto (0,39%)

B Cimento Amianto (0,38%) O Fapel & matéria aorgédnica (0,20%)
W Solo (0,13%) W Blocos de concreto (0,11%)

O Madeira (0,11%)

Figura 1 — Composi¢édo dos RCD na cidade de Séo Carlos/SP (PINTO, 1986).

Estudos apresentados por Carneiro et al. (2001) mostraram que na cidade de Salvador-
BA, em média, os RCD sdo compostos por 94% de materiais com alto potencial para
reciclagem e reutilizacdo. Segundo o autor, estes residuos sdo compostos por 53% de
concretos e argamassas, 14% de ceramica vermelha e branca, 5% de rochas naturais, que
juntos totalizam 72% do entulho estudado. Estes materiais, ap0s 0 processo de britagem,
podem produzir agregados com alto potencial de utilizacdo na construcao civil. Outra parte
significativa deste entulho é composta por solo e areia, em média 22%, que ap0s a britagem

sera ainda maior. A Figura 2 mostra a composi¢do média do entulho de Salvador-BA.

OConcreto e argamassa (53%) B Ceramica vermelha (9%)
O Ceramica branca (5%) O Solo e areia (22%)

M outros (2%) O Plasticos (4%)

l Rocha naturais (5%)

Figura 2 — Composicdo média do entulho de Salvador/BA (CARNEIRO et al., 2001).



23

CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A variacdo na composi¢cdo dos RCD acontece em funcéo do tipo de obra, da técnica
construtiva empregada, da fase em que a obra se encontra e também em funcdo de
caracteristicas socio-econdmicas regionais (ANGULO, 2000; OLIVEIRA, 2002).

O crescimento da economia e da populacdo mundial tem provocado aumentos
considerdveis na exploracdo dos recursos naturais. No Japdo, em 1995, estimou-se um
consumo de 2,6 bilhdes de toneladas de materiais, cerca de 18,7 toneladas por habitante ao
ano (KASSAI, 1998). Ja o consumo de matérias-primas renovaveis foi reduzido de 40% para
8% no mesmo periodo. No mundo, o consumo de materiais entre 1970 e 1995 passou de 5,7
bilhdes de toneladas para 9,5 bilhGes, cerca de 1,6 toneladas por habitante ao ano (MATOS;
WAGNER, 1999).

Em contrapartida, segundo John (1999), o desenvolvimento sustentavel vem criando
raizes na sociedade e certamente ira abranger as atividades da construcao civil, da extracdo de
matérias-primas, da producdo de materiais de construcdo, chegando ao canteiro de obras e as
etapas de operacdo, manutencao e demolicdo. Assim, nos trabalhos que visem a sua reducdo,
reutilizacdo ou reciclagem, a caracterizacdo dos RCD passa a ser imprescindivel (LIMA,
VIEIRA, 2001).

Os residuos sdo classificados levando-se em consideracdo o risco ambiental, para que
possam ter o correto destino ou manuseio. No Brasil existe uma norma que trata da
classificacdo dos residuos solidos, a NBR 10004 — “Residuos Soélidos - Classificagdo”
(ABNT, 2004). De acordo com esta norma, os RCD podem ser classificados na classe 111, ou
seja, inertes. Isto se deve ao fato de que estes residuos possuem componentes minerais nao

poluentes e serem inertes quimicamente (LEITE, 2001).

Entretanto, a heterogeneidade dos RCD e a sua dependéncia direta com as
caracteristicas das obras que lhes deram origem podem enquadra-lo em outra faixa de
classificagcdo, ou seja, uma obra pode fornecer um entulho inerte num determinado momento
da obra, mas em outro momento podera apresentar elementos que o tornem ndo-inerte ou até
mesmo perigoso (ZORDAN, 1997).
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A Resolucdo CONAMA n° 307, de 05/07/2002 classifica o residuo da construcéo civil

dentro das seguintes classes:

Classe A —s&o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras
obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
b) de construcdo, demolicéo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto

(blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Classe B — sdo residuos reciclaveis para outras destinacOes, tais como plasticos,

papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.

Classe C - sdo residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplica¢des
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacgdo, tais como os produtos

oriundos do gesso.

Classe D — sédo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como
tintas, solventes, dleos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢es, reformas e

reparos de clinicas radioldgicas, instalaces industriais e outros.

De forma geral, a quantidade de RCD gerada nas cidades é igual ou maior do que a de
residuo domiciliar. Pinto (1999) estimou que em cidades brasileiras de médio e grande porte a

massa de RCD gerada varia entre 41% a 70% da massa total de residuos solidos urbanos.

A utilizacdo de materiais reciclados provenientes dos entulhos em substituicdo ao
material convencional € bastante abrangente. A caracterizagdo destes materiais sera
importante para se ter uma indicacdo de suas potenciais vantagens competitivas em termos de
desempenho e ndo em termos custo. Segundo John (1997), sempre que possivel deverdo ser

buscadas aplicagbes nas quais o produto ndo tenha que enfrentar concorrentes diretos.

O entulho serve para substituir materiais normalmente extraidos de jazidas e pode se

transformar em matéria-prima para componentes de construcao, de qualidade comparavel aos
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materiais tradicionais. Hamassaki (1997) afirma que os residuos originarios da construcao
civil, que sdo em quantidade significativa frente aos outros tipos de residuos, tém sido
ultimamente estudados quanto a sua reutilizagdo como agregado para concretos, em blocos

ndo-estruturais.

Do ponto de vista técnico, as possibilidades de reciclagem dos residuos variam de
acordo com a sua composicdo. Quase a totalidade da fragcdo cerdmica pode ser beneficiada
como agregado com diferentes aplicacbes conforme sua composicao especifica. As fracoes
compostas predominantemente de concretos estruturais e de rochas naturais podem ser
recicladas como agregados para a producao de concretos estruturais. A presenca de fases mais
porosas e de menor resisténcia mecénica, como argamassas e produtos de cerdmica vermelha
e de revestimento, provoca uma reducdo da resisténcia dos agregados e um aumento da
absorcdo de agua. Assim, agregados reciclados encontram aplicacdo limitada a concretos de
menor resisténcia, como blocos de concreto, contrapisos e camadas drenantes. Uma aplicacao
ja tradicional no mercado é a reciclagem destes residuos na producdo de argamassas em
canteiro, através de equipamento especifico (JOHN; AGOPYAN, 2000).

Para John e Agopyan (2000), fracbes compostas de solo misturado a materiais
ceramicos e teores baixos de gesso, podem ser recicladas na forma de sub-base e base para
pavimentacdo. As demais fracGes, especialmente madeira, embalagens e gesso ainda néo
dispdem de tecnologia de reciclagem. Pinto (1997) relata que a reciclagem tem demonstrado
bom desempenho para diversos usos nas obras urbanas, com reducdo de custos bastante
vantajosa. Existe ainda a possibilidade de se programar sua reutilizagdo em diversos servicos,
como na execucdo de base para pavimentacdo de vias, habitacOes e outras edificacdes, além

de execugéo de muros, contencdo de encostas e producéo de artefatos (guias, sarjetas, tubos).

Além da producéo de agregados para uso em pavimentacdo, contencdo de encostas,
canalizacdo de cOrregos e uso em argamassas e concretos, também é possivel a fabricacdo de
componentes de construgdo como blocos, pecas de pavimento, tubos para drenagem e placas.
Para todas estas aplicacGes é possivel obter similaridade de desempenho em relacdo aos

produtos convencionais, com custos muito competitivos.
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3.2. OPROCESSO DE RECICLAGEM

Para Moraes (2008), sem qualquer sombra de davidas a maior experiéncia brasileira
na area de reciclagem de produtos gerados por outras inddstrias na producdo de materiais de
construgdo civil é a conduzida pela industria de cimento, que recicla principalmente escorias
de alto-forno basicas e cinzas volantes. Yamamoto et al., (1997) apud Moraes (2008) estimam
que em 1996 a industria de cimento brasileira ao adotar a reciclagem macica de cinzas
volantes e escorias granuladas de alto-forno basicas, além da calcinacéo de argilas e adigédo de
filler calcério, reduziu a geragdo de CO, em 29% e houve uma economia de combustivel de
28%. Atualmente a industria de cimento inicia no Brasil a pratica de co-processamento,
definido como calcinacgéo de residuos em fornos de cimento, reduzindo o consumo de energia

e diminuindo o volume de residuos em aterros (MORAES, 2008).

Apesar de ser uma atividade recente, a reciclagem de RCD no pais tem se
desenvolvido mais significativamente nos ultimos cinco anos (MIRANDA; ANGULO;
CARELLI, 2009). Segundo Jardim (1995), o processo de reciclagem é o resultado de uma série
de atividades nas quais materiais que se tornam residuos sdo coletados, separados e
processados para serem usados como matéria-prima na fabricacdo de bens, que antes eram

feitos apenas a partir da matéria-prima virgem.

Com relacdo a reciclagem de entulho, Levy (1997) afirma que tal processo pode ser
compreendido como um conjunto de operagdes, abrangendo a coleta, a sele¢cdo, a moagem e o
peneiramento, de modo que o material resultante apresente granulometria adequada ao uso a

que se destina.

O beneficiamento tradicional visando a reciclagem compreende uma ou mais etapas de
classificacdo dos residuos, separando as fases indesejaveis em agregados, britagem e
peneiramento. Além das tecnologias de separacdo manual e magnética em uso no Brasil,
existem tecnologias de classificagcdo que se utilizam da diferenca de densidade das diferentes
fases componentes de um residuo. Estas tecnologias permitem, inclusive, a separacdo dos
agregados ceramicos nas fragcdes de concreto e rocha das fragdes porosas. Evidentemente,

estes processos significam acréscimos no custo do processo.
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O processo de reciclagem pode ser classificado em dois tipos: reciclagem priméria e
reciclagem secundaria. A primaria é definida como reciclagem do residuo dentro do proprio
processo que o originou, como por exemplo, a reciclagem do vidro, do aco, das latas de
aluminio. J& a secundaria € definida como a reciclagem de um residuo em outro processo,
diferente daquele que o originou. Este dltimo tipo é bastante observado na industria de
producdo de cimento, que utiliza uma quantia consideravel de residuos gerados em outras
atividades (JOHN, 2001).

A reciclagem surge como a melhor alternativa para reduzir o impacto que o ambiente
pode sofrer com o consumo de matéria-prima e a geracdo desordenada de residuos.
Ultimamente a reciclagem de residuos tem sido incentivada em todo o mundo, seja por
questdes de ordens politicas, econdmicas ou ambientais. Esta técnica de minimizacdo de
residuos é importante, pois com a reciclagem de RCD havera uma diminuicdo do impacto
ambiental nos grandes centros e uma elevada contribuicdo no gerenciamento dos problemas
causados pelo elevado volume que diariamente é produzido. Assim, havera um crescimento
da vida util dos aterros sanitarios, diminuicdo dos pontos de descarte clandestinos e reducéo

dos custos de gerenciamento de residuos.

3.2.1. AGREGADO RECICLADO

O grande desafio da construcéo civil, atualmente, é conciliar uma atividade produtiva
com agdes que conduzam a um desenvolvimento sustentavel consciente e menos agressivo ao
meio ambiente. Por ser uma questdo complexa, requer grandes mudancas culturais e
comportamentais, e ampla conscientizagdo, principalmente de todos os envolvidos no
processo construtivo (empreendedores, fornecedores, responsaveis técnicos, funcionarios e
orgdos publicos). Uma das formas de se reduzir os problemas gerados pelo acimulo de
residuos na construcdo civil é a reciclagem. Para isto, € necessario tornar comum e
automatizado o ciclo de reaproveitamento dos materiais, para reduzir os desperdicios e ao
mesmo tempo gerar economia na obra (TRINDADE, 2008). Segundo pesquisa desenvolvida
pelo mesmo autor em canteiro de obra, alguns problemas de aplicacdo desse processo de
reciclagem, foram resolvidos adequadamente no decorrer do trabalho com ajuda e alternativas
propostas pelos préoprios funcionarios da empresa. A gestdo de RCD foi muito bem aceita por

todos os trabalhadores da obra. Porém, no inicio estes foram um pouco receosos. Com auxilio
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de palestras de conscientizacdo, os funcionarios passaram a aceitar e cooperar com a gestdo
dos residuos. Tendo em vista os resultados obtidos, foi concluido que a segregacdo dos RCD
feita no canteiro de obras pelos préprios funcionéarios € eficaz, pois reduz o desperdicio,

aumenta a reutilizacdo e promove um destino final correto para os residuos.

Para que haja aceitacdo no mercado de um produto resultante da reciclagem é
necessario conhecé-lo muito bem quanto as suas propriedades fisicas, quimicas e

tecnoldgicas, bem como a viabilidade econdmica de sua produgdo e utilizagao.

Quanto ao aspecto fisico, um dos maiores problemas do agregado reciclado de RCD ¢
a sua heterogeneidade, pois a sua composi¢cdo mineral pode variar com a etapa em que se
encontra a obra, podendo o mesmo apresentar alto teor de material cerdmico, durante a

execucdo de alvenaria de tijolo ceramico, ou de argamassa na fase de revestimentos.

Com relacdo as propriedades quimicas € necessario avaliar qualitativa e
quantitativamente os impactos ambientais que podem ser causados com a utilizagdo deste
produto, tais como as possiveis contaminag¢fes quimicas das dguas subterraneas e superficiais
e as interacdes deste produto com o solo. A economia também deve ser avaliada, pois a
viabilidade de producdo do agregado reciclado esta condicionada ao fato do mesmo ter um
custo inferior ao do agregado natural.

Quanto a utilizacdo dos RCD, atualmente, vérias sao as aplicacfes possiveis e algumas
delas ja estdo bem difundidas, tais como, a utilizacdo na confec¢do de blocos de concreto,
argamassa para revestimentos, em base e sub-base de pavimentos e na producdo de concretos

magros sem fins estruturais, entre outros.

Segundo Koerner e Daniel (1997), alguns materiais de construcdo e demoli¢do podem
ser usados no sistema de cobertura final de aterros sanitarios. Tem-se conhecimento de que 0s
RCD, sem passar por um processo de beneficiamento, vém sendo utilizado empiricamente em
varios centros urbanos como, por exemplo, no aterro metropolitano de Jardim Gramacho,
Duque de Caxias — RJ. Sabe-se também que na cidade de Belo Horizonte - MG, existe um
aterro sanitario, em que o residuo da construcdo e demolicdo (sem passar por um processo de
beneficiamento) tem sido utilizado como camada de cobertura diaria, porém com

acompanhamento e avalia¢do da compactacio deste material (SIMOES et al., 2003).
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Tecnologias do Tratamento de Minérios sdo aplicadas na reciclagem dos RCD. O
Tratamento de Minérios é uma seqliéncia de operagdes unitarias e tem o objetivo de, a partir
de um minério, produzir um concentrado com qualidade fisica e quimica adequada a sua
utilizacdo pela industria de transformacdo (metalUrgica, quimica, ceramica, vidreira, etc.)
(CHAVES, 1996). Neste tratamento, ndo existe qualquer alteracdo da estrutura interna do
mineral, tais como reacBes quimicas, metallrgicas ou ceramicas. As operacfes unitérias do
Tratamento de Minério sdo de quatro tipos (CHAVES, 1996): de reducdo de tamanho
(britagem), de separacdo de tamanho (peneiramento), de concentracdo (diferenca de

densidade) e auxiliares.

Se por um lado, ndo ha viabilidade em exigir neste momento a plena reciclagem dos
residuos captados da construcdo urbana, ndo se poderia, por outro, aceitar a continuidade dos
bota-foras. Para Pinto (2004) ndo havera no Brasil, em curto prazo, indices elevados de retorno
destes materiais no ciclo produtivo (como na Holanda com 90%, Bélgica com 87% e
Dinamarca com 81%). Mas a populacdo pode comecar a adotar praticas que respeitem estes
materiais como recursos naturais ndo renovaveis. Para isto servira a Resolucdo CONAMA 307,
que instituiu a figura dos Aterros de Residuos da Construcdo Civil onde, ndo havendo uso
urbano futuro designado para a area, necessariamente o material devera ser reservado, de forma
segregada e disponibilizado para recuperagdo no momento em que houver condigdes
econdmicas e politicas adequadas (PINTO, 2004). Se houver reservas de materiais plenamente
reciclaveis e de boa qualidade, a racionalidade aplicada a gestdo ambiental evitara o desmonte
de jazidas em ambientes naturais importantes e evitard o transporte de agregados naturais por
longas distancias (PINTO, 2004).

Quando se analisa o material descartado pelas obras de construgéo civil, observa-se
que apesar da heterogeneidade, a sua quase totalidade ¢ de alto valor agregado, constituindo-
se em verdadeiras jazidas de matérias-primas que sdo passiveis de serem exploradas
(OLIVEIRA, 2002).
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A reciclagem na construcdo civil pode gerar muitos beneficios, tais como:

- Reducdo no consumo de recursos naturais ndo-renovaveis, quando substituidos por
residuos reciclados (JOHN, 2000);

- Reducéo de areas necessarias para aterro, pela minimizacéo de volume de residuos

pela reciclagem;

- Diminuicdo da poluicdo gerada pelo entulho e de suas consequéncias negativas como

enchentes e assoreamento de rios e corregos;

- Preservacdo das reservas naturais de matéria-prima.

Ja existem também varios municipios que operam centrais de reciclagem de RCD
(JOHN, 2001). Em Belo Horizonte, onde ap6s varios anos de esforcos, multiplicam-se as
instalacbes para captacdo de pequenos volumes de RCD com enorme impacto para a
qualidade ambiental e consolida-se na populacdo o habito de reciclagem dos residuos. Estas
sdo experiéncias que se incorporam a administracdo da cidade e se multiplicam em outros
municipios, nos quais ja se observam sinais de implantacdo de acfes especificas na gestdo
destes residuos (PINTO, 2004). Na Tabela 1, é apresentada a relagdo dos municipios nos

quais ja se observam acdes para gestdo de residuos de construcéo.
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Tabela 1 - Municipios com acGes para a gestdo de residuos de construcéo e demolicéo.

Municipios

Plano de gestédo
implantado ou

Areas de

recepcdo de

Areas de
transbordo e

Unidades de

reciclagem

) y pequenos ) implantadas ou em
em implantacdo triagem ) 3
volumes implantacdo
Belo Horizonte,
Sim 23 1 3
MG
Séo Paulo, SP Sim 2 4 2
Salvador, BA Sim 6
Macei6, AL 5
Uberlandia, MG 18
Sao J. Rio Preto,
Sim 6 2 1
SP
Piracicaba, SP Sim 1 1
Araraquara, SP 5
Séo Carlos, SP 1 1
Ribeirdo Preto, SP 1
S&o J. Campos, 1
SP
Guarulhos, SP Sim 2 3 2
Diadema, SP Sim 3
Ribeirdo Pires, SP Sim 3 1
Santo André, SP 8
Vinhedo, SP 1
Londrina, PR 1
Macaé, RJ 1
Brasilia, DF 2
Rio de Janeiro —
35 2
RJ
Campinas — SP 1
Socorro — SP 1

Fonte: Pinto (2004)
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3.3. CERAMICA VERMELHA

Atualmente existem varias barreiras a serem vencidas para a introducdo de novos
produtos contendo residuos como: legais, regulamentares, educacdo e informacéo,
tecnoldgicas, econémicas e geograficas (LAURITZEN, 1998) e de mercado (JOHN, 2000).
Outra barreira é que a introducdo de um novo produto no mercado da construcdo civil é
sempre dificil. O caminho mais facil para superar esta limitacdo envolve o desenvolvimento
de aplicacbes nas quais os produtos contendo agregado reciclado apresentem vantagens
competitivas sobre os produtos tradicionais, além de preco compativel. Assim, provavelmente
seja mais facil encontrar mercado para produtos contendo agregado reciclado do que para o

agregado isoladamente.

Xavier et al. (2008) realizaram estudos no laboratério de Engenharia Civil da
Universidade Estadual do Norte Fluminense para avaliar a influéncia da adi¢do de um residuo
mineral de ceramica vermelha tratado (RTM) na resisténcia de argamassas e concreto de
cimento portland. O objetivo dos trabalhos foi o de viabilizar uma técnica de recuperacdo dos
residuos da industria de cerdmica do Municipio de Campos dos Goytacazes que, apds a
reciclagem, poderiam ser utilizados na construcgdo civil como componentes de argamassa e

concreto.

Os autores chegaram as seguintes conclusoes:

o A substituicdo parcial do cimento pelo RTM propiciou melhora significativa
nas propriedades de concretos e argamassas nao so pelo efeito filler que aumenta a
compacidade da mistura, mas também pelo efeito pozolanico do RTM consumindo
parte da portlandita produzida na hidratacdo do cimento; por outro lado, esta
substituicdo, em torno de 15% em peso do cimento nos tracos de argamassa e
concreto, representou apreciavel economia de recursos ndo renovaveis e de custo dos

produtos finais;
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o A utilizacdo do RTM ofereceu uma boa solu¢do ambiental para a regido onde
se situa a industria ceramica, visto que esta ndo dispde de locais especificos para

deposicédo dos residuos.

Alves et al. (2002) chegaram praticamente as mesmas conclusfes ensaiando material
de cerdmica vermelha procedente do municipio de Santa Rita no Estado da Paraiba misturado
com cimento CPII F 32 da CIMEPAR, situada no municipio de Jodo Pessoa:

o O indice de atividade pozolénica correspondente a 75 % da resisténcia da
argamassa de controle foi atingido com teores de utilizacdo de 45% de residuo na
mistura e, nestas condicdes, 0 uso dos residuos ensaiados como material de substituicdo
do cimento pode gerar beneficios ecoldgicos resultantes da redugdo do consumo de
cimento, da emisséo de CO; e da energia utilizada na sua fabricagé&o.

Kim et al. (2002) reportam ensaios realizados com residuo ceramico mineral com
propriedade similar a cinza volante, composto de SiO, e Al,Os, produzido em Yeojoo, Ichon e
Kwangju, na Korea. As propriedades do concreto utilizando estes residuos como agregado
mildo e graudo foram estudadas experimentalmente e os resultados indicaram que o residuo

cerdmico pode ser utilizado como agregado gratudo ou middo para concreto.

Nos Ultimos anos, observou-se uma gama consideravel de trabalhos em
desenvolvimento em muitos centros de pesquisa, nos quais se buscavam reduzir custos na
confec¢do do concreto e de outros materiais, através da substituicdo parcial do cimento por
adicbes minerais, como é o caso, por exemplo, da metacaulinita, das cinzas volantes, silica
ativa, cinza de casca de arroz, etc. Estas adicdes possuem silica na forma amorfa, que na
presenca de agua podem se combinar com a cal resultante da hidratagdo do cimento e formar
compostos de acdo similar a dos silicatos. Outras adi¢es, como o0 pd de calcario moido, ndo
possuem esta acdo pozolanica. Entretanto, em razdo da elevada finura, seus grdos podem
preencher os vazios entre as particulas de cimento, aumentando assim a compacidade do
material e a sua resisténcia. A isto se da o nome de efeito filler, e é justamente esta caracteristica

que se busca nos estudos de adigdo de material ceramico moido.
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Winkler e Mueller (1998) estudaram a adicdo de pé de tijolos ceramicos ao cimento,
utilizando residuos constituidos por pé de tijolos queimados a baixas temperaturas e também
de tijolos queimados a elevadas temperaturas, adicionados em teores entre 0 e 60%. A
atividade pozolanica foi analisada em fungédo do consumo de Ca(OH),, medida por intermédio
de difracdo de raio-X aos 28, 91 e 180 dias. Uma diminuicdo do teor de Ca(OH), foi
observada com o0 aumento do teor de residuo. Entretanto, ndo houve diferencas nas
composi¢des de mesmo teor de residuo. Winkler e Mueller (1998) consideraram que o p6 dos
tijolos queimados a altas temperaturas possui maior atividade pozolanica, pois para este
material foram obtidos os melhores resultados de resisténcia a compressdo. Porém, se apenas
os resultados de consumo de Ca(OH), fossem avaliados, a conclusdo seria de que ndo ha
diferenca em se utilizar tijolos cerdmicos queimados a baixas ou a altas temperaturas. Assim,
segundo Winkler e Mueller (1998), os resultados encontrados na literatura sobre este assunto
ndo podem ser considerados conclusivos. Apenas pode-se afirmar que o efeito pozolanico
existe, a depender do tipo e quantidade de material que estd sendo utilizado, sendo necessario

um estudo criterioso em cada caso.

Pinto (1999) diz que no Brasil eram gerados anualmente cerca de 90 kg de residuo
ceramico por habitante e a quase totalidade deste material era lancada no meio ambiente, sem
nenhum tratamento. De acordo com este autor, a maioria das argilas com as quais se fabricam
blocos ceramicos em estado natural possui pequena atividade pozolénica, mas torna-se reativa
quando calcinada em temperaturas da ordem de 700 a 900 °C. Este material, quando moido,
apresenta composicao fisico-quimica dentro das especificadas pela ASTM 618 (American
Society for Testing and Materials- ASTM, 1992) para uso como adi¢cdo mineral em misturas

com cimento Portland.

Dallacort et al. (2002) realizaram estudo experimental objetivando, na confec¢do do
solo-cimento, substituir parte do cimento por residuo ceramico moido. Na sua programacéo
experimental foram realizados ensaios de compressdo em 81 corpos-de-prova cilindricos,
empregando-se trés composicGes de material aglomerante (cimento + residuo) na dosagem do
solo-cimento. Dallacort et al. (2002) apresentaram estudo estatistico por meio de andlise de
variancia da massa especifica do material e da resisténcia a compressao, concluindo que os
residuos ceramicos moidos possuem acdo pozolanica e efeito filler. Os valores obtidos de

resisténcia a compressao foram superiores a 2,0 MPa, em substituicbes de até 57%, para um
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teor de material aglomerante de 8%. De acordo com as prescricbes da NBR 8492 (ABNT,
1984), a resisténcia dos tijolos de solo-cimento aos 7 dias deve ser no minimo de 2,0 MPa.

De acordo com Leite (2001), a composicdo dos RCD apresenta uma grande
quantidade de materiais de base cimenticia e materiais ceramicos, como pode ser observado
nos trabalhos de Zordan (1997), Latterza (1998) e Carneiro et al. (2001), entre outros. Estes
materiais, principalmente 0s materiais ceramicos, apresentam caracteristicas que podem
contribuir para a melhoria das propriedades mecanicas de concretos e argamassas produzidos
com o agregado middo reciclado. Neste sentido, e com base nos resultados apresentados no
trabalho desenvolvido por Leite (2001), observou-se que o material ceramico finamente
moido poderia contribuir com alguma atividade pozolanica, melhorando o desempenho
mecanico dos concretos em idades mais avangadas. Deste modo, foi desenvolvido um estudo
piloto para avaliar a atividade pozolanica do material cerdmico finamente moido em
argamassas com cal e com cimento. Assim, sdo apresentados resultados de estudo sobre a
atividade pozolanica dos residuos ceramicos presentes na fracdo milda dos agregados
reciclados de constru¢do. Também foram realizados ensaios para a determinacéo do indice de
atividade pozolanica do material ceramico com a cal e com o cimento, como prescrevem as
normas brasileiras. Os resultados de resisténcia apontaram que existe atividade pozolanica

tanto com o cimento quanto com a cal.
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3.4. FUNDACOES

3.4.1. DEFINICOES

3.4.1.1. ESTACA APILOADA

Estacas apiloadas sdo aquelas em que o furo é aberto por intermédio da acdo da queda
de um pildo (soquete), cuja massa varia de 2,0 KN a 6,0 kN. A concretagem é feita in loco
empregando-se concreto de consisténcia plastica. Segundo a NBR 6122 (ASSOCIACAO
BRASILERIA DE NORMAS TECNICAS- ABNT, 1996) este tipo de estaca é tratado como

estaca do tipo broca.

Segundo a mesma norma, fundacdo profunda € um elemento de fundacdo que
transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas, e que esta assente em profundidade
superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, e no minimo 3 m, salvo justificativa.

Neste tipo de fundacdo incluem-se as estacas, 0s tubuldes e os caixodes.

As estacas sdo elementos de fundagdo profunda executados inteiramente por
equipamentos ou ferramentas sem que, em qualquer fase de sua execucgéo, haja descida de
operario. Os materiais empregados podem ser: madeira, aco, concreto pré-moldado ou

concreto moldado in situ.

As fundacbes por estacas podem ser classificadas de acordo com o material e 0
processo executivo. As estacas classificadas pelo tipo de material sdo compostas por madeira,
concreto, aco ou mistas. J& pelo método ou processo de execucdo séo classificadas em estacas
com ou sem deslocamento (MILITITSKY, 1980). A Figura 3 apresenta uma sintese da

classificacdo dos principais métodos de execucao de estacas.
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Figura 3 - Classificagdo dos principais métodos executivos de estacas
(VELLOSO; LOPES, 2002 apud MELO, 2009).

Estacas de deslocamento sdo aquelas introduzidas no terreno por meio de algum
processo que ndo promova a retirada do solo. Engquadram-se neste tipo as estacas pré-
moldadas de concreto, as metalicas, as de madeira, a Franki e a Omega. Estacas sem
deslocamento sdo aquelas executadas com perfuracdo do terreno por meio da escavacao in
loco, com remocdo de material. As estacas escavadas manualmente ou mecanicamente, como
é 0 caso das estacas tipo Strauss, barretes, estacdes, hélices continuas e as estacas injetadas

sdo classificadas como estacas sem deslocamento.

FundacGes profundas com uso de estacas sdo recomendadas principalmente quando se
deseja transmitir a carga da estrutura por meio de material de baixa capacidade de carga até
atingir uma camada mais profunda com capacidade de carga adequada. Desta maneira, pode-
se desenvolver capacidade de carga pelo atrito entre a estaca e o solo. Milititsky (1980) cita
que este tipo de fundacdo é utilizado quando existem cargas laterais e esforgos de tragdo a
serem resistidas. Seu objetivo € melhorar a capacidade de carga dos solos com elementos
cravados (somente em solos granulares), eliminar ou diminuir recalques indesejaveis,
transferir cargas de zonas facilmente erodiveis até camadas mais estaveis, ancorar estruturas

sujeitas a empuxos ou esforcos de tombamento e formar uma estrutura de contencdo, quando
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executadas em grupo. A Figura 4 apresenta um esquema ilustrativo do funcionamento de uma

fundacao profunda do tipo estaca.

(a) - (b)
o ||
an L
o

QR

i)

: L—qu B
St A

1

! qp

Figura 4 — Esquema da capacidade de carga de fuste e ponta da estaca. Figura (a) parcelas totais. Figura (b)

parcelas unitarias (NIENOV, 2006).

A capacidade de carga de uma estaca pode ser decomposta em duas parcelas: uma

resisténcia de ponta ou base e uma resisténcia lateral ou de atrito, conforme ilustrado na

Figura 4 e apresentado na equacao a seguir:

QR = QL + Qp
Sendo:
QR . resisténcia total a compressao
QL. resisténcia lateral
Q. resisténcia de ponta
Assim:
Qu=0aL.AL

Qr=0p.Ap
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Sendo:

QL: resisténcia lateral;

Q. resisténcia de ponta;

q: resisténcia lateral unitaria;

q,: resisténcia de ponta unitéria;

A area da superficie lateral da estaca;
A, area da base da estaca;

AL: espessura de camada.

3.4.2. METODO DE AVALIACAO DAS ESTACAS

3.4.2.1. PONTOS RELEVANTES

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 1996), para o projeto e a execucdo de fundagdes, as

investigacGes geotécnicas de campo e laboratério devem ser acompanhadas pelo projetista.

Sondagens de simples reconhecimento a percussdo sdo indispensaveis e sempre que o vulto

da obra exigir serdo necessarios ensaios geotécnicos especiais (geofisicos, amostras

indeformadas, Vane-Test etc.).

A monitoracdo das obras com instrumentacdo € muito importante para avaliacdo do

desempenho. A observacdo do comportamento de uma obra compreende 03 tipos de

informacodes:

— Deslocamentos (horizontais e verticais);
— Carregamentos atuantes e sua evolucéo no tempo;

— Registro de anormalidades (fissuras, abertura de juntas etc.).

O fator de seguranca global para a capacidade de carga de estacas e tubulfes é 2,0. Em

estacas e tubulGes, o fator de seguranca pode ser reduzido para 1,6, caso se faca prova de

carga antes do inicio da obra. As limitagdes das pressdes basicas indicadas na Tabela 4 da

NBR 6122 (ABNT, 1996) devem ser observadas para se ter uma orientacao inicial.
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Para fundacdes profundas a carga admissivel do ponto de vista geotécnico é diferente
da carga admissivel do ponto de vista estrutural. O fe (resisténcia caracteristica a compressao
do concreto) méximo para o dimensionamento estrutural é 20 MPa, mas o y. (coeficiente de
minoracdo da resisténcia) € diferente para cada tipo de estaca, em funcdo do método de

concretagem.

3.4.2.2. PROVADE CARGA

No Brasil, poucas obras de engenharia geotécnica adotam provas de carga como
critério de projeto, por questdes de custos e prazos envolvidos. Mas pode-se afirmar que a
complexidade dos mecanismos de transferéncia de carga da estaca, as alteracdes das
condicdes iniciais causadas pela execucdo do elemento de fundacédo e a heterogeneidade dos
solos justificam a utilizacdo de provas de carga, considerada a forma mais correta, eficiente e
confidvel na avaliacdo do comportamento da curva carga x recalque e determinacdo da carga
de ruptura de estacas (ALBUQUERQUE et al.; 2004 apud MELO, 2009).

A NBR 12131 (ABNT, 2006) especifica 0 método de prova de carga em estacas,
visando fornecer elementos para avaliar o comportamento da curva carga x recalque e estimar

suas caracteristicas de capacidade de carga.

A prova de carga consiste basicamente em aplicar esforcos estaticos crescentes a
estaca e registrar os deslocamentos correspondentes. Os esforcos aplicados podem ser axiais

de tragdo ou compresséo, ou transversais.

Esta norma se aplica a todos os tipos de estacas, verticais ou inclinadas, independente
do processo de execugdo e de instalagdo no terreno, inclusive a tubulGes, que a elas se

assemelham.

Na execucdo da prova de carga, a estaca € carregada até a ruptura ou, a0 menos até

duas vezes o valor previsto para sua carga de trabalho. O ensaio pode ser realizado:
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- com carregamento lento; ou

- com carregamento rapido; ou

- com carregamento misto (lento seguido de rapido); ou

- com carregamento ciclico, lento ou répido, para estacas submetidas a esforgos axiais

de compresséo.

As deformac0es correspondentes a estes tipos de ensaios podem ser diferentes e sua
interpretacédo deve considerar o tipo de carregamento empregado.

Os ensaios de prova de carga realizados neste trabalho foram do tipo rapido (QML —
Quick Mainteined Load). Este ensaio ¢ identificado como “ensaio com carregamento rapido”
pela NBR 12131 (ABNT, 2006). Baseia-se em incrementos iguais e sucessivos, nao
superiores a 10% da carga de trabalho prevista para a estaca ensaiada. Realizado em estagios
de 10 minutos, independente da estabilizacdo dos deslocamentos, exceto em fundacdes de

linhas de transmisséo, no qual esse tempo pode ser reduzido para 5 min.
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CAPITULO IV

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A seguir, serdo descritos 0s materiais, 0s equipamentos e 0s métodos experimentais

empregados para o desenvolvimento deste trabalho.

4.1. MATERIAIS

O presente trabalho tratou do estudo da utilizacdo de residuos de ceramica vermelha
(RCV) na composi¢do do concreto, em substituicdo ao agregado miudo natural, para a
confecgéo de estacas moldadas in loco. Desta forma, foram utilizados os seguintes materiais

de consumo:

Agregado miudo natural (Areia)
Agregado graudo (Brita)
Cimento

Agua de Amassamento

Aditivo Superplastificante
Agregado miudo artificial (RCV)

AN N N N NN

Com excecdo do aditivo superplastificante, todos os materiais foram caracterizados no
Laboratorio CESP de Engenharia Civil em llha Solteira por meio de ensaios normatizados. Ja
a caracterizacdo do aditivo foi fornecida pelo proprio fabricante.
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4.1.1. AGREGADO MIUDO NATURAL (AREIA)

O agregado miudo natural utilizado no trabalho foi proveniente do Porto de Areia

Brambilla, localizado a margem do Rio Tieté, na cidade de Pereira Barreto — SP. Realizou-se

a caracterizacao deste agregado miudo segundo as normas da ABNT. A Tabela 2 apresenta

resultados dos ensaios de caracterizagdo e a Tabela 3 e a Figura 5, a distribuicdo

granulométrica do material. A Figura 6 ilustra uma amostra do agregado miudo natural, ja

ensaiado.
Tabela 2 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado middo natural.
’ Massa Especifica Massa Unitaria
¢ Modulo 3 »
. 4% de | Absorcéo | Pulverulento | Matéria
maximo de S.S.S. | Seca | Aparente | Solta . .
. Umidade (%) (%) Organica
(mm) Finura | (g/cm3) | (g/cm3) | (g/cm3) | (g/cmd)
(g/cmd)
1,18 1,87 2,619 | 2,629 2,613 1,487 1,107 0,24 0,26 + Clara
Tabela 3 — Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo natural.
Abertura (mm) 0,075 | 0,15 0,3 0,6 1,18 | 2,36 | 4,75 | 63 | 95
% Retida Acumulada 100,0 | 97,6 | 70,7 | 12,7 45 15 0,4 0,2 | 0,0
Q-...\v 100,0
90,0
\\\\\
W
=]
\ 60,0
AN :
50,0
-
\\\‘ \ \ 40:0 B
\\\\\\\\\\ 30,0 fg
—s— Areia Natural
| ——Zona letlizével k \\\\ 200
—{ ——ZonaOtima NG 10,0
. Q\x 0,0
0,01 0,1 1 10

Abertura (mm)

Figura 5 — Gréfico da distribuicdo granulométrica do agregado middo natural.
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Figura 6 — Agregado middo natural.

Os ensaios foram realizados conforme as normas brasileiras e estdo descritos a seguir.

NBR NM 45: Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios
(ABNT, 2006);

NBR NM 30: Agregado mitdo — Determinacéo da absorcdo de agua (ABNT, 2001);
NBR NM 46: Agregados — Determinacdo do material fino que passa atraves da
peneira 75 um, por lavagem (ABNT, 2003);

NBR NM 49: Agregado fino — Determinacao de impurezas organicas (ABNT, 2001);
NBR NM 52: Agregado mildo — Determinacdo da massa especifica e massa
especifica aparente (ABNT, 2003);

NBR NM 248: Agregados — Determinacdo da composigdo granulométrica (ABNT,
2003);

NBR 9776: Agregados: Determinacdo da massa especifica de agregados mitudos por
meio do frasco de Chapman (ABNT, 1987);

NBR 7218: Agregados: Determinagédo do teor de argila em torrdes e materiais fridveis
(ABNT, 1987) - materiais pulverulentos.
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4.1.2. AGREGADO GRAUDO (BRITA)

O agregado graudo utilizado no trabalho foi a brita 1 proveniente da Pedreira Trés

Fronteiras — SP. Os resultados da caracterizacdo do material estdo apresentados na Tabela 4.

A Tabela 5 e a Figura 7 apresentam a distribuicdo granulométrica do material.

Tabela 4 — Caracterizagdo do agregado gratdo.

s Médulo Massa Especifica Massa 3
N . .| Absorcdo | Pulverulento
maximo | de S.S.S. Seca | Aparente | Unitaria | =, (%)
(mm) | Finura | (g/cm3) | (glem?) | (glem?) | (9/cm?)
25 7,15 2,929 2,888 3,011 1,616 1,42 0,55
Tabela 5 — Distribuicdo granulométrica do agregado graudo.
A?rirr;u)ra 0,15 0,3 0,6 1,18 | 236 | 475 | 63 | 95 | 125 | 19 | 25
5 -
i R 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,8 | 99,7 | 994 | 96,4 | 154 | 0,5
Acumulada
a o 100
\ an
NN \ 80
A\
\ .
N .
\\ 60 g
\ \\ 0 2
\ \\ ru
\ an 2
A\
\ \\ >
_ \ 20
—&=— Brita \k
—— Especificagdo 9,5/25 N 10
N\ )
1 10 100

Figura 7 — Gréfico da distribuicdo granulométrica do agregado graddo.

Abertura (mm)
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Os ensaios de caracterizacdo para esse material foram realizados conforme as normas
preconizadas para este tipo de agregado e estas estdo descritas a seguir. A Figura 8 ilustra uma

amostra o agregado graudo.

v' NBR NM 248: Agregados — Determinacdo da composicdo granulométrica (ABNT,
2003);

v" NBR NM 53: Agregado gratdo — Determinacéo de massa especifica, massa especifica
aparente e absorcdo de agua (ABNT, 2003);

v NBR NM 45: Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios
(ABNT, 2006);

v" NBR NM 46: Agregados — Determinacdo do material fino que passa através da
peneira 75 pm, por lavagem (ABNT, 2003).

Figura 8 — Agregado gratdo (brita 1).

4.13. CIMENTO

O cimento utilizado foi 0 CP Il - Z - 32 (Cimento Portland composto por 6 a 14% de
pozolana). Por se tratar de um cimento bastante utilizado na regido Noroeste do Estado de Séo
Paulo e facilmente encontrado no comércio, optou-se por usar este tipo de cimento.

Foram feitos ensaios de caracterizacdo do material e o0s resultados obtidos se

encontram descritos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Caracterizacdo do cimento CP 1l — Z — 32.

- - Valores NBR 11578 / NBR 5737
Ensaios Realizados : — o
Obtidos minimo maximo
Finura Peneira 200 (% retida) 0,53 - 12,0
Finura Peneira 325 (% retida) 4,60 - -
Superficie especifica Blaine (cm2/g) 3755 2600 -
Densidade aparente (g/cm?3) 1,09 - -
Densidade absoluta (g/cmd) 3,11 - -
Agua de consisténcia da pasta Gr(i/on;as 217?30
Inicio de pega (h : min) 02:58 01:00 -
Fim de pega (h : min) 04:28 - 10:00
Expansdo em autoclave (%) 3,695 - 0,8*
Consisténcia da Gramas 150 - -
e argamassa alc 0,48 - -
Eii'j;?g;g: Data de moldagem 04.08.2008 - -
Axial 03 d!as 19,2 10,0 -
Tensdo (MPa) 07 dias 23,4 20,0 -
28 dias 32,2 32,0 -
Perda ao fogo 6,00 - 6,5
InsolUveis 9,88 - 16,0
20,13 - -
2,75 - -
4,18 - -
Anélise Ca0 57,89 - -
Quimica (%) MgO 5,97 - 6,5
2,12 - 4,0
0,15 - -
0,88 - -
Equivalente Alcalino 0,72 - -
Cal livre em CaO 2,72 - -

* Ensaio ndo especificado pela ABNT

4.1.4. AGUA DE AMASSAMENTO

A &gua utilizada no preparo dos tracos de concreto é potavel e proveniente da rede de
abastecimento publico da cidade de Ilha Solteira — SP.
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4.15. ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

O aditivo utilizado na confec¢éo dos tragos de concreto foi 0 VISCOCRETE 3535 CB,
a base de policarboxilato, por ser um redutor de agua de altissima eficiéncia. Com coloracao
castanha clara, atua por diferentes mecanismos, através dos efeitos de absorcdo superficial e
separacdo das particulas de cimento no processo de hidratacdo. E compativel com varios tipos
de cimento e pode ser usado juntamente com outros tipos de aditivos, desde que se faca um

estudo previo de compatibilidade.

Para concretos plasticos a quantia especificada pelo fabricante é de 0,5 a 1,0% sobre o
peso do cimento. J& para concretos fluidos e concretos de alto-desempenho, € de 1,1 a 1,5%.

Se utilizado na dosagem ideal, as propriedades obtidas poderao ser:

v" Reducdo de agua, resultando em altas resisténcias a compressao;

v Fluidez, resultando em grandes redu¢des nos custos de lancamento e adensamento do
concreto;

Reducdo de retracdes e fissuras no concreto;

Reducdo ou eliminacdo de cura a vapor;

Reducéo da taxa de carbonatacéo do concreto;

Concreto fluido com minimo fator a/c (dgua/cimento) sem segregacado e exsudacgao;
Melhoramento da aderéncia e textura da superficie do concreto;

Aumento do modulo de elasticidade; e

N N N N NN

Aumento da impermeabilidade e durabilidade do concreto.

Segundo o fabricante, o VISCOCRETE 3535 CB deve ser adicionado na agua de
amassamento ou diretamente na mistura de concreto fresco. Nunca deve ser adicionado com
0s componentes secos do concreto (cimento e agregado). Para um melhor desempenho,
recomenda-se um tempo de mistura de minimo de 3 minutos. A adi¢do da agua para o acerto
da consisténcia s6 deverd ser efetuada depois de decorridos 2/3 do tempo de mistura
especificado, de forma a evitar a adigdo em excesso de agua. Este tempo poderd variar em

funcéo do tipo de equipamento a ser utilizado.
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4.1.6. AGREGADO MIUDO ARTIFICIAL (RCV)

O residuo de cerdmica vermelha foi proveniente da Ceramica Jomina, que estd
localizada na cidade de Castilho- SP, Noroeste do Estado de Séo Paulo. Esta é uma fabrica de
artefatos em ceramica, que forneceu seu residuo, que é composto por pecas defeituosas, em

geral descartadas no controle de qualidade.

Inicialmente o residuo encontrava-se em pedacos de tamanhos variados, fragmentos
de telhas e blocos ceramicos. Em seguida o material foi triturado no britador de facas do
LCEC em diametro inferior a 4,75 mm. A Figura 9 mostra o triturador usado neste trabalho.

A Figura 10 ilustra uma amostra do material ceramico triturado.

|

Figura 9 — Britador de facas do Laboratério CESP de Engenharia Civil.

Figura 10 — Agregado miudo artificial (cerdamica vermelha) triturado.
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Apds o beneficiamento e escolha da melhor granulometria, o agregado middo artificial

de ceramica foi submetido aos mesmos ensaios de caracterizacdo aplicados ao agregado

mitdo natural, conforme as normas técnicas brasileiras j& citadas. Na Tabela 7 séo

apresentados os valores obtidos nos ensaios de caracterizagdo do agregado miudo artificial. J&

a Tabela 8 e a Figura 11 mostram a distribuicdo granulométrica.

Tabela 7 — Resultados dos ensaios de caracterizacéo do residuo ceramico.

Médulo Massa Especifica Massa Unitaria
¢ 4% de | Absorcdo | Pulverulento | Matéria
Max | de | SSS. | Seca |Aparente | Solta | oo | (o) (%) Organica
(mm) | Finura | (g/cm3) | (g/cm3) | (g/cm3) | (g/lcmd) (g/emd)
2,36 2,15 2,181 | 2,596 1,922 1,056 1,077 13,5 15,02 -
Tabela 8 — Distribui¢do granulométrica do residuo ceramico.
Abertura (mm) 0,075 | 0,15 | 0,3 0,6 1,18 |236|475| 63 | 95
% Retida Acumulada | 100,0 | 77,2 | 62,7 | 46,5 24,3 47 | 0,0 | 0,0 | 0,0
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Figura 11 — Gréfico da distribuicdo granulométrica do residuo ceramico.

A avaliacdo da atividade pozolanica seguiu as diretrizes e 0 método de ensaio descrito

na norma brasileira NBR 5752 (ABNT, 1992) - “Materiais Pozolanicos: Determinagdo da

Atividade Pozolanica — Indice de Atividade Pozolanica com Cimento Portland”. A norma
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afere o indice de atividade pozolanica (IAP) de uma adi¢do mineral com cimento Portland. O
IAP é a relacdo entre os valores de resisténcia a compressao de uma argamassa com 65% de
cimento e 35% de pozolana e de uma argamassa de referéncia (100% de cimento como
aglomerante).

O material utilizado para a realizacdo do ensaio foi obtido a partir da britagem do
residuo cerdmico utilizado no desenvolvimento deste trabalho, que foi posteriormente

peneirado na peneira de abertura # 0,075 mm. Na Tabela 9 encontram-se os resultados obtidos

no ensaio.
Tabela 9 — Atividade pozolanica.
Trago Controle (padréo) Trago Ensaiado
Quantidade de Agua (g) 161 191
Resisténcia aos 28 dias (MPa) 32,4 15,6

No ensaio de atividade pozolanica (atividade com cimento) foi confeccionada uma
argamassa padrdo (1:3) e um traco de argamassa com emprego de material pozolanico (RCV)
em substituicdo a um percentual do cimento empregado na composi¢do da mistura. Foram
moldados 3 corpos-de-prova de 5x10 cm? para cada traco e realizado o ensaio de ruptura na
idade de 28 dias. A partir destes resultados foi calculado o indice de atividade pozolanica

(IAP) com cimento, segundo a expressao a seguir:

IAP = (Resisténcia aos 28 dias de Ensaio / Resisténcia aos 28 dias padrao) x 100

Para o ensaio realizado com RCV, o IAP resultante foi de aproximadamente 48,15%.
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4.2. EQUIPAMENTOS E METODOS EXPERIMENTAIS

4.2.1. ESTUDO DE DOSAGEM

Segundo Bavaresco (2001), a dosagem de um concreto é a determinagédo, por meio de
algum método, do traco com o qual se espera obter as propriedades requeridas do concreto

nos estados fresco e endurecido.

Helene e Terzian (1992) entendem por estudo de dosagem do concreto, 0S
procedimentos necessarios a obtencdo da melhor proporc¢éo entre os materiais que compdem o
concreto, também conhecido por traco do concreto. Esta proporcdo ideal dos materiais
constitutivos do concreto pode ser expressa em massa ou em volume, sendo preferivel e

sempre mais rigorosa a proporgao expressa em massa seca de materiais.

Neste trabalho, o estudo de dosagem foi feito com base no método do IPT/EPUSP
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo)
(HELENE; TERZIAN, 1992). Este método de dosagem parte primeiramente de uma

avaliacdo com mistura em betoneira do traco 1:m (cimento:agregados secos totais, em massa).

O processo tem inicio na determinacdo do teor de argamassa para o traco inicial, que é
determinante para a adequabilidade do concreto no processo de moldagem. Algumas
caracteristicas e propriedades do concreto devem ser definidas ja nesta etapa, como por
exemplo, a trabalhabilidade do concreto fresco. As quantidades de materiais necessarias para
a mistura na betoneira, correspondentes a cada teor de argamassa adotado, sdo fornecidas por

meio de tabelas.

Com o teor de argamassa definido, realiza-se a moldagem do trago 1:m com a
finalidade de se determinar todas as caracteristicas do concreto no estado fresco: relagao a/c
(dgua/cimento), consumo de cimento e de agua por metro cubico de concreto, massa

especifica e abatimento no tronco de cone.
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Na proxima etapa do estudo de dosagem sdo moldados mais dois tragos auxiliares (um
mais rico e outro mais pobre em quantidades de cimento), possibilitando uma posterior
analise do modelo de comportamento do concreto. Para a moldagem dos novos tracos
auxiliares, mantém-se fixos o teor de argamassa e o abatimento do tronco de cone obtidos
para a mistura 1:m inicial, determinando-se a relacdo a/c necessaria para Se conseguir a
mesma consisténcia obtida para o traco intermediario. Em seguida determina-se, para cada

traco, a massa especifica do concreto fresco e moldam-se os corpos-de-prova.

Com os dados obtidos (relacdo a/c, abatimento do tronco de cone, resisténcia a
compressdo axial aos 7, 14 e 28 dias, e consumo de cimento por metro cubico de concreto)
nas trés misturas ensaiadas (tracos intermediario, rico e pobre), obtém-se o modelo de
comportamento do concreto através do diagrama de dosagem.

APLICACAO DO METODO

Com base no método de dosagem do IPT/EPUSP foi realizado o estudo de dosagem

de concreto desta pesquisa.

Inicialmente estabeleceu-se um teor ideal de argamassa seca de 53% para o trago
intermediario 1:8. Em seguida, com as quantidades de materiais ja estabelecidas, o traco foi
moldado com o auxilio de uma betoneira de eixo vertical. Logo apoés, verificaram-se as
caracteristicas do concreto no estado fresco. A Figura 12 mostra o aspecto visual do traco
intermediario do concreto fresco. A trabalhabilidade requerida foi de 170 = 20 mm, que foi
controlada pelo ensaio no tronco de cone (slump test). Este valor foi estimado para se
trabalhar com concreto plastico para ser langado em fundagfes apiloadas de 4,5 m de
profundidade e 0 mesmo ser adensado sem o auxilio de vibracdo. As outras caracteristicas do
traco intermediario, bem como dos tracos rico e pobre, encontram-se descritos na Tabela 10.

Com o mesmo teor de argamassa e abatimento do tronco de cone aproximado,
moldaram-se os dois tragos auxiliares (rico e pobre). O aditivo superplastificante foi usado
para se obter o alto valor do abatimento. Foram moldados 9 corpos-de-prova por traco, trés
para cada idade de ruptura, aos 7, 14 e 28 dias. Os resultados obtidos encontram-se descritos
na Tabela 10.
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Tabela 10 — Dados do estudo de dosagem:; tracos rico, intermediario e pobre.

Tragos para Estudo de Dosagem

Trago 1:m 6,0 8,0 10,0
Teor de argamassa (%) 53 53 53
Consumo de aglomerante (kg/m?) 360,9 | 279,0 | 226,3
Consumo de agua (kg/m3) 170 | 175 | 182
Consumo de Areia (kg/m?3) 826 | 889 | 923
Dados da Dosagem
Consumo de brita (kg/m?3) 1122 | 1115 | 1105
Relacéo a/c (kg/kg) 0,471 | 0,627 | 0,804
- 0
Consumo de Superplas_tlflcante (% sobre a massa de 0.4 0.4 0.4
cimento)
Slump (cm) 18,6 | 17,3 | 18,7
0
Propriedades do Temperatura (°C) 244 | 236 | 241
COITETED [ATEEE Ar incorporado (%) 9,3 - -
Densidade aparente (t/m?3) 2,353 | 2,315 | 2,259
Resisténcia aos 7 dias (MPa) 18,1 | 12,6 7.1
Propriedades do
Concreto Resisténcia aos 14 dias (MPa) 229 | 16,3 8,7
Endurecido
Resisténcia aos 28 dias (MPa) 239 | 16,5 8,9

Com os dados obtidos de abatimento, relacdo a/c, resisténcia & compressdo e consumo

de cimento por metro cubico, tragou-se o diagrama de dosagem do concreto apresentado na

Figura 13.
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Figura 12 — Aspecto visual do traco intermediario (1:8) do estudo de dosagem.
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Figura 13 — Diagrama de dosagem, segundo o método proposto por Helene e Terzian (1992).

A Figura 14 mostra o grafico com as resisténcias do concreto aos 7, 14 e 28 dias
obtidas no estudo de dosagem.
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Figura 14 — Estudo de Dosagem: Resisténcias dos concretos aos 7, 14 e 28 dias.

A Figura 15 mostra as diferentes coloracGes dos corpos-de-prova feitos para o estudo
de dosagem. O trago mais rico (1:6) apresentou-se mais claro, pois a quantidade de cimento

em massa € maior gue nos outros tracos.

Figura 15 — Corpos-de-prova moldados para o estudo de dosagem - tragos 1:10, 1:8 e 1:6.

O traco padrdo foi obtido mediante as curvas de tendéncia do diagrama da Figura 13,
com as caracteristicas do concreto ja definidas, a partir da resisténcia caracteristica do
concreto definida para estacas que, segundo a NBR 6122 (ABNT, 1996), deve ser de f=18
MPa. A Tabela 11 apresenta dados referentes & dosagem do trago padrdo e as respectivas

propriedades deste concreto no estado fresco.
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Tabela 11 — Dados referentes ao traco padréo.

TRACO 1:m 1: 7,29
Teor de Argamassa (%) 53
Consumo de cimento (kg/m°) 304,5
Consumo de 4gua (kg/m°) 175,0
Consumo de areia (%) 46,55
Dados da dosagem Consumo de brita (%) 53,45
Relacéo a/c (kg/kg) 0,575

Consumo de aditivo
Superplastificante (% sobre a 0,4

massa de cimento)

Temperatura (°C) 25,9
Propriedades do
Ar Incorporado (%) 8,9
Concreto Fresco i
Densidade Aparente (t/m°) 2,294

De posse dos dados referentes ao traco padrdo, foram moldados 3 corpos-de-prova
para cada uma das idades de cura, ou seja, 7, 28, 56 e 120 dias, nas se realizaram 0s ensaios

para a obtencdo da resisténcia a compressdo axial e do médulo de elasticidade.
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4.2.2. SUBSTITUICAO DA AREIA POR CERAMICA

A partir dos resultados dos ensaios com o0 concreto padrdo, foram feitas as
substituicdes em massa, do agregado miudo natural pelo RCV nas quantidades de 20%, 40%,
60% e 80%. Estes tragos foram ensaiados visando a obtencdo de um teor Otimo de
substituicdo, com o qual foram confeccionadas estacas apiloadas de comprimento L =4,5me
mini-estacas de L = 1,0 m. A Figura 16 mostra as diferentes colora¢des dos corpos-de-prova
confeccionados com os RCV, que vdo de 0% (concreto padrdo) a 80% de substituicéo,

respectivamente.

Figura 16 — Coloracéo dos corpos-de-prova com os diferentes teores de substituicéo.

4.2.3. ENSAIOS APLICADOS AO CONCRETO

Tanto no estudo de dosagem quanto nos tragos com as substituicdes, 0s concretos
foram submetidos aos ensaios listados abaixo:

Abatimento do tronco de cone;
Determinacéo do ar incorporado;
Massa especifica;

Resisténcia a compressao;

AN N NN

Modulo de elasticidade.
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Esses ensaios tiveram por objetivo primordial a verificacdo da aplicabilidade do
residuo ceramico na confecgdo de concreto estrutural para a utilizacdo em estacas moldadas in
loco.

4.23.1. ENSAIOS EM CONCRETO FRESCO

TRONCO DE CONE (SLUMP TEST)

Conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998), foram verificadas as consisténcias dos
concretos. O abatimento fixado foi de 17020 mm para 0s tracos, pois a principal
caracteristica destes concretos era a alta plasticidade, para que o concreto fosse apenas
lancado, na confeccdo das estacas, sem a necessidade de vibragdo. A Figura 17 mostra o

momento da realizacdo de um dos ensaios.

Figura 17 — Ensaio de abatimento (Slump Test).

INCORPORACAOQ DE AR

Para determinar a quantidade de ar incorporado ao concreto fresco, segundo a NBR
NM 47 (ABNT, 2002), utilizou-se um aparelho medidor, do tipo de pressdo. A Figura 18

mostra o aparelho no processo de medicao.
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Figuras 18 — Aparelho (de pressdo) que mede a quantidade de ar incorporado.

MASSA ESPECIFICA

De acordo com a NBR 9833 (ABNT, 1987), foi realizado o ensaio de massa especifica
que se utiliza de uma balanga e um recipiente metélico especifico para este ensaio. A Figura

19 mostra a realizacdo do ensaio.

Figura 19 — Determinacgdo da massa especifica.



62

CAPITULO IV — PROGRAMA EXPERIMENTAL

A Tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios com os concretos no estado fresco.

Tabela 12 — Resultados dos ensaios com concreto fresco.

TRACOS AR INCORPORADO - Lb/in? (%) | MASSA -Kg | TEMPERATURA -°C
PADRAO 12,5 (8,9) 22,94 25,9

20% RESIDUO 13,5 (7,3) 23,24 25,6

40% RESIDUO 14,0 (6,6) 23,70 26,3

60% RESIDUO 13,5 (7,3) 22,73 28,1

80% RESIDUO 17,0 (2,9) 23,49 28,3

4.2.3.2. ENSAIOS EM CONCRETO ENDURECIDO

Ap0s 0s ensaios com os concretos ainda frescos, trés corpos-de-prova foram moldados
(para cada idade) e, decorridas 24 horas, estes foram retirados das formas e submetidos a cura
em camara umida. As Figuras 20 e 21 mostram os corpos-de-prova moldados e em cura na

camara Umida.

N LR
5w ST ot

Figura 20 - Moldagem dos corpos-de-prova.

Figura 21 — Camara Umida.
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A cada idade de ruptura (7, 28, 56 e 120 dias), trés corpos-de-prova foram submetidos
aos ensaios de compressdo simples com determinacdo do modulo de elasticidade. Mas
anteriormente a estes ensaios, 0S corpos-de-prova foram capeados com enxofre de alta
resisténcia, como apresentado na Figura 22, a fim de tornar suas faces planas e paralelas,

essenciais para a realizagcdo dos ensaios.

Figura 22 — Capeamento dos corpos-de-prova.

RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de compressdo simples foi realizado segundo a norma NBR 5739 (ABNT,
1994). As idades do ensaio, como ja citadas anteriormente, foram de 7, 28, 56 e 120 dias,
apos a cura em camara umida. A Figura 23 mostra a prensa com capacidade de 100 toneladas

forca.

Figura 23 — Prensa para ensaios de compressdo simples.



64

CAPITULO IV — PROGRAMA EXPERIMENTAL

MODULO DE ELASTICIDADE

O modulo de elasticidade foi obtido aos 28 dias de idade para cada traco de
substituicdo, atendendo as recomendacdes da NBR 8522 (ABNT, 2003). A Figura 24 mostra

0 equipamento utilizado na execucdo dos ensaios.

Figuras 24— Equipamento utilizado para a determinacdo do mddulo de elasticidade.
4.2.3.3. ABSORCAO

Seguindo a NBR 9778 (ABNT, 1987), foi realizado ensaio de absor¢do por imerséo,
no Laboratorio de Engenharia Civil da UNESP, em corpos-de-prova com traco padrdo e com
0 teor de substituicdo de 40%. O concreto foi apenas langado dentro das férmas, sem auxilio
de vibracdo. Isto se deveu ao fato de que as estacas de campo também seriam feitas apenas

com o concreto langado. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 25 a seguir.

RE

ABSORCAO (36)
ABSORCAO (%)

P&

= MEDIA m MEDIA

TRACO PADRAO TRACO COM RESIDUO (40%)

Figura 25 — Resultados de absor¢do (a) do trago padrdo e (b) do trago com teor de substituicdo de 40%.
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4.2.4. PROCESSOS DE CURA

Foram realizados processos de cura em cadmara Umida e também em condi¢des de
campo. Na camara umida foram curados corpos-de-prova cilindricos 10 x 20 cm? e para a cura
em condicdes de campo foram confeccionadas trés mini-estacas, as quais foram curadas no
proprio local em que foram confeccionadas, ou seja, no Campo Experimental de Engenharia
Civil da UNESP de llha Solteira. A idéia de se avaliar a cura em mini-estacas surgiu pelo fato

de representarem uma boa simulacéo das condicdes reais de utilizacdo em campo.

Trés mini-estacas com 10 cm de didmetro e 1,0 m de comprimento foram
confeccionadas. A abertura no solo foi feita com um trado manual e logo ap6s foi lancado o
concreto com teor de substituicdo de 40%. O sistema de cura das mini-estacas foi 0 mesmo
empregado nas condi¢des de obra, ou seja, com molhagens sucessivas nos primeiros sete dias,

seguida de pelo menos trés molhagens apds este periodo, até idade de 28 dias.

A confeccdo das mini-estacas foi importante para a obtencdo de informacGes sobre a
resisténcia do material ao longo do tempo até atingir 60 dias, tempo de cura das estacas
apiloadas de 4,50 m. A cada idade de ruptura (7, 28 e 56 dias), uma mini-estaca era retirada do
campo experimental e ensaiada. De cada mini-estaca, foram retiradas trés amostras, as quais
foram preparadas para ficar com dimensdes finais de 10 x 20 cm?, iguais as dos corpos-de-prova
cilindricos. Os ensaios de compressdo simples foram realizados aos 7, 28 e 56 dias e os de
maodulo de elasticidade, aos 28 dias. As Figuras 26 e 27 apresentam as etapas de confeccdo das
mini-estacas. A Figura 28 mostra as trés mini-estacas ja prontas no campo experimental. Uma

das mini-estacas retiradas do campo é mostrada na Figura 29.
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Figura 26 — Furo da mini-estaca realizado com trado manual de 10 cm.
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Figura 28 — Cura das mini-estacas no campo experimental.

CABECA
DA ESTACA

Figura 29 — Mini-estaca retirada do campo para ser ensaiada.
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4.25. PROVA DE CARGA

Trés estacas de concreto com 40% de residuo foram confeccionadas (L = 4,5 m;
D = 0,2 m) no Campo Experimental da UNESP de Ilha Solteira. Estas estacas foram
submetidas a provas de cargas por meio de carregamento rapido, seguindo-se as prescricdes
da NBR 12131 (ABNT, 2006).

Provas de carga em estacas com essas mesmas dimensoes, feitas com concreto simples
(sem residuos) foram executadas por Nacano (2001) neste mesmo Campo Experimental,

propiciando uma analise comparativa entre os seus resultados e os obtidos neste trabalho.

4.2.5.1. MONTAGEM DO ENSAIO

Apds as analises em laboratdrio, ensaios de caracterizacdo dos materiais e estudo de
dosagem, chegou-se a um teor de substituicdo 6timo de 40% de adicdo de residuo. Com estes
materiais, foram feitas trés estacas de concreto com o teor de substituicdo 6timo de residuo de
ceramica. A abertura dos furos foi feita com auxilio de um bate-estaca, utilizando-se um pildo
com peso de 5,0 kN. As Figuras 30 e 31 mostram o processo de abertura de um dos furos e o

equipamento utilizado.

Apds o término da execucdo dos furos, antes de se iniciar a concretagem, foi colocado
no fundo de cada furo um elemento de isopor com diametro também de 20 cm e espessura de
50 mm. O isopor foi colocado entre duas placas de madeira compensada de 2 cm de espessura
e 20 cm de didmetro. A fungédo destas foi a de proteger o elemento de isopor durante o
lancamento do concreto, que poderia danifica-lo. O objetivo da colocacdo deste elemento de
isopor foi o de eliminar a resisténcia de ponta no inicio das provas de carga, obtendo-se assim

leituras apenas do atrito lateral.
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Figura 31 — Detalhe do inicio da abertura de um dos furos.

Apos a abertura dos furos e colocagdo do isopor, iniciou-se o langamento do concreto.
Foram colocadas armaduras de espera com 1,0 m comprimento, formadas por quatro barras de

8,0 mm, para a fixacao dos blocos de coroamento, com dimensdes de 40 x 40 x 20 cm?.

A Figura 32 mostra detalhe do furo da estaca pronto.
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Figura 32 — Detalhe do furo da estaca antes da concretagem.

As Figuras 33 e 34 mostram 0 momento final da concretagem de uma das estacas, ja
com as armaduras de espera devidamente colocadas na parte superior da estaca.

Figura 34 — Estaca pronta com os ferros de espera.

Apobs sete os dias de cura, foram confeccionados os blocos de coroamento com
40 x 40 x 20 cm2. A Figura 35 mostra a forma do bloco pronta para receber o concreto e a
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Figura 36 mostra 0 momento da realizacdo da concretagem de um dos blocos. A Figura 37

mostra o bloco ja concluido.

Figura 37 — Concluséo da execugdo de um dos blocos.

Na realizagdo das provas de carga, o sistema de reagdo utilizado foi o do tipo acgdo-
reacdo, sendo que a aplicacdo da carga foi feita por intermédio de um conjunto macaco
hidraulico e bomba, os quais foram instalados entre a viga de reacdo e o bloco de transicdo

das estacas. A ancoragem entre a viga de reacdo e as estacas de reagdo foi feita por intermedio
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de pecas especiais - porcas, placas, luvas e tirantes Dywidag - em ago especial ST-85/105. As
estacas foram ensaiadas apds 60 dias de sua confeccdo. A Figura 38 mostra 0 esquema de

ensaio utilizado na realizacdo das provas de carga.
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DYWIDAG COMPARADOR }“m‘ TIRANTE
L — ~_ DYWIDAG
¥ \\\(F @ MACACO -
BLOCO DE | HIDRAULICO
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Figura 38 — Esquema de ensaio (prova de carga).

As Figuras 39 e 40 apresentam os detalhes da estaca de compresséo (estaca teste) e da

estaca de reacdo, respectivamente.



72

CAPITULO IV - PROGRAMA EXPERIMENTAL

L_PRINIFAL: 4 & 8mm

ESTRIBO

3.2 mm Ci20cm
MADEIRIT
0,02m

™
ISOPCR o
o
\
MADEIRIT
020 0,02 m

Sl
__— TIRANTE DYWIDAG
NnAn
f'l_.| .
__'_’_a‘"‘—.d-l. .
CONCRETO ||
1:2:3 .
Uy
l 020 |

ESTRIBO: 3.2mm ¢/20cm

(=]

G )
i AN AN

Figura 40 — Detalhe da estaca de reagéo.
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A Figura 41 mostra o inicio dos ensaios, com a viga de reacdo apoiada nos cavaletes,
fixada as estacas de reacdo por meio dos tirantes, porcas e luvas. A viga de reacdo tem como
funcéo fixar o macaco hidréulico. Desta forma possibilita movimentos do mesmo no sentido
vertical, permitindo com isto o carregamento da estaca teste. A viga de reagdo tem capacidade
de carga em torno de 500 kN e é composta por duplo perfil em “I”, enrijecida com cinco

placas de aco nas faces superior e inferior.

VIGA DE

Figura 41 — Inicio do ensaio; equipamentos e viga de reacdo instalados para o ensaio.

Os carregamentos aplicados foram monitorados por meio de uma célula de carga
ligada a um indicador de deformacdo, como mostra a Figura 42. O macaco hidraulico foi
calibrado previamente com o indicador de deformacéo.

GGI”

O sistema de referéncia foi composto por dois perfis metalicos “I”, com 10 cm de
alma e 5 cm de abas, dispostos um de cada lado do bloco de coroamento das estacas,
devidamente bi-apoiados e afastados das estacas ensaiadas. A Figura 42 mostra a montagem

do ensaio, bem como a disposi¢do do sistema de referéncia.
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Figura 42 — Montagem da prova de carga.

A leitura dos recalques foi efetuada com utilizagdo de quatro relégios comparadores
analégicos, com curso de 50 mm e precisdo de 0,01 mm. Os rel6gios foram instalados em
posicBes diametralmente opostas, fixados ao sistema de referéncia por meio de bases
magnéticas. As hastes de leitura foram apoiadas em placas de acrilico coladas no topo dos

blocos, como se mostra em detalhes na Figura 43.

Figura 43 — Instalacdo dos relégios comparadores.
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Para monitorar os estagios de carregamentos nas provas de carga foi utilizada uma
célula de carga vazada com capacidade de 500 kN, devidamente calibrada. A Figura 44
mostra o posicionamento da célula de carga e da rétula. Efetuou-se o controle da aplicacéo
dos carregamentos pelo indicador de deformacéo, que foi conectado a célula de carga.

Ao longo dos ensaios de prova de carga, foi utilizada uma rotula de aco especial ST-
85/105, vazada, para manter a estabilidade do sistema e garantir que 0s carregamentos se
mantivessem axiais. A Figura 44 apresenta a rotula inserida entre a viga de reacdo e a célula

de carga.

g Célula
e ‘ /deCarga

e, LR

Figura 44 — Instalacdo da rétula e da célula de carga.

Nos estagios de carregamento das provas de carga foi feito um controle da aplicacédo
das cargas através de um indicador de deformacdo. Através deste foi possivel manter
constante a pressdo aplicada pelo macaco hidraulico sobre a estaca de teste no decorrer dos
estagios de carregamento. A Figura 45 mostra o indicador de deformacdo utilizado nos

ensaios.
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Figura 45 — Indicador de deformagdes.
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CAPITULO V

5. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as andlises dos resultados dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais, ensaios de laboratério e de campo. Também sdo apresentadas
analises comparativas entre os resultados das provas de carga do tipo rapida (QML - Quick
Maintained Load), segundo prescricdes da NBR 12131 (ABNT, 2006), realizadas neste
trabalho e os realizados por Nacano (2001), em solo com umidade natural.

5.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

5.1.1. GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS

Apresenta-se na Figura 46 a distribuicdo granulométrica dos agregados (areia, brita e
residuo ceramico). Observa-se que a areia (linha verde) se encontra dentro da zona utilizavel
do gréafico, mas fora da zona 6tima. Isto ocorreu devido a presenca de grande quantidade de

material fino, sendo esta, portanto, considerada uma areia fina.

Ja a brita (linha laranja) se encontra fora da zona ideal de especificacdo para brita 1.
Nota-se que um grande percentual do material (cerca de 80%) ficou retido na peneira de 12,5

mm, indicando tratar-se de um material com granulometria mal distribuida.
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Figura 46 — Distribuicao granulométrica dos agregados (areia, residuo cerdmico e brita).

No inicio do processo de britagem, o objetivo era obter um agregado artificial com
granulometria proxima da do agregado natural. Mas as caracteristicas do agregado natural ndo
eram as ideais, mas dentro das utilizaveis, como mostrou o grafico acima. Assim, optou-se
por um agregado que, substituindo o agregado natural em partes ou no total, apresentasse uma
granulometria melhor distribuida, que estivesse dentro da faixa étima do gréfico.

Para o residuo ceramico foram ensaiadas varias amostragens de material triturado até
que se encontrasse uma granulometria adequada para substituir a areia. Como mostrado na
Figura 46, a granulometria obtida para o RCV (linha preta) ap0s vérias britagens, esta dentro

da zona utilizavel e parte esta na zona étima, como se esperava.

Nota-se que 0os materiais utilizados neste trabalho ndo s&o os ideais em termos de
pesquisa, mas foram os encontrados no mercado da construcéo civil na regido de Ilha Solteira
- SP. A intencdo deste trabalho foi a de se usar o residuo de cerdmica no canteiro de obras, se
possivel, propiciando uma corre¢do na granulometria do agregado miudo. Desta forma, 0 uso

destes materiais, mesmo ndo sendo os mais indicados, se fez imprescindivel.
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5.1.2. ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

O avanco da construgdo civil e as necessidades construtivas atuais, como o prazo cada
vez mais curto para a conclusdo das obras, a qualidade e a durabilidade dos materiais
construcao, tudo isto fez com que o uso dos aditivos no concreto se tornasse cada vez mais
frequente. Segundo Mehta e Monteiro (1994), a crescente busca de concretos trabalhaveis e
com elevadas resisténcias nos ultimos 40 anos foi responsavel pelo amplo desenvolvimento
na tecnologia dos aditivos, propiciando todas estas caracteristicas aos concretos usualmente

aplicados hoje em dia na construcéo civil.

Nesta pesquisa foram feitos testes com os aditivos Viscocrete 5700, Viscocrete 20 HE
e Viscocrete 3535 CB. O aditivo superplastificante utilizado foi o Viscocrete 3535 CB, pois

foi o que proporcionou melhor desempenho junto aos materiais utilizados.

O fabricante recomenda a proporc¢éo de 0,5 a 1,0% de aditivo sobre o peso de cimento,
para concretos plasticos. Para a pesquisa foi usado 0,4%, para o concreto padrdo, pois o
abatimento requerido foi obtido com esta porcentagem. O aumento desta quantidade para os
tracos em estudo causou exsudacao e segregacdo do agregado graudo.

5.2. CONCRETO PADRAO E TEORES DE SUBSTITUICAO

5.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Figura 47 apresenta o grafico das médias de resisténcia nas idades de 7, 28, 56 e
120 dias para o traco padrdo e para cada traco com substituicdo de 20%, 40%, 60% e 80%.
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Figura 47 — Resultados das resisténcias de cada traco aos 7, 28, 56 e 120 dias.

Observa-se que a adicdo dos RCV foi bastante positiva, promovendo aumentos
substanciais de resisténcia em funcdo da quantidade de residuo adicionada. Estes resultados
sinalizaram a possibilidade de o RCV possuir propriedades cimenticia, conforme ja observado
por outros pesquisadores. Aos 28 dias, com 80% de RCV, obteve-se resisténcia proxima a
35MPa, ou seja, praticamente o dobro do valor obtido com para o concreto de referéncia. Este
aspecto é muito importante, pois 0 aumento da resisténcia implica também numa possivel
melhoria das outras propriedades do concreto, como aumento do médulo de elasticidade,
resisténcia a tracdo, impermeabilidade e durabilidade, entre outras.

Na maioria dos casos, a utilizacao de residuo de ceramica como agregado, melhora as
propriedades fisicas do concreto, como ocorrido neste trabalho. Em outros casos, devem ser

feitas analises e ensaios especificos para caracterizacao e dosagem dos materiais.

5.2.2. MODULO DE ELASTICIDADE

O modulo de elasticidade avalia a resisténcia do material a deformacgéo elastica.
Materiais com baixo modulo deformam mais quando sujeitos a solicitagbes mecéanicas. O
concreto é um composito ceramico formado pela mistura de um material granular (agregado)

imerso em uma matriz de cimento hidratado. Como material de construcdo, tem varias



82

CAPITULO V — ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

vantagens. Suas desvantagens residem na sua baixa resisténcia a tracao e baixa capacidade de
deformacdo. O mddulo de elasticidade do concreto, diferentemente dos metais, varia em
funclo das matérias-primas utilizadas e de sua resisténcia mecénica. No caso do concreto, 0
cimento hidratado ndo tem sempre a mesma estrutura, pois é formado por cristais de
diferentes espécies. Alem disso, a microestrutura da zona de transicdo (pasta-agregado) afeta
0 modulo de elasticidade (AGUILAR; SILVA; CORREA; CETLIN, 2006).

Segundo Helene e Terzian (1992), os materiais constituintes do concreto possuem
maodulo de elasticidade muito diferente do modulo de elasticidade do concreto. Os agregados
gratdos tém um modulo variando a partir de 35 GPa e a pasta de cimento variando partir 16
GPa.

Alguns dos fatores que influem nos valores do modulo de elasticidade do concreto

Sao:

* Tipo e quantidade de cimento;

* Qualidade da agua e relagao agua-cimento;

* Tipos de agregados, granulometria e relagdo agregado-cimento;
* Presenca de aditivos e adigoes;

* Procedimento e duragdo da mistura;

* Condigdes e duragio de transporte e de langcamento;

* Condicoes de adensamento e de cura;

* Forma e dimensdes dos corpos-de-prova;

* Tipo e duracdo do carregamento;

» Idade do concreto, umidade, temperatura etc.

Foram feitos ensaios de mddulo de elasticidade para todos os tracos em estudo aos 28
dias. As médias dos resultados de cada traco sdo apresentadas na Figura 48.
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Figuras 48 — Médias dos resultados dos médulos de elasticidade para cada trago.

Dessa forma, como esperado, os valores de médulo de elasticidade aumentaram com o

aumento do teor de substitui¢do de agregado miudo natural por RCV.

5.3. TEOR DE SUBSTITUICAO OTIMO

Com base nas analises dos resultados de varios ensaios, chegou-se ao teor de 6timo de
40% de RCV em substituicdo a areia.

Como pode ser visto nos graficos das Figuras 47 e 48, os resultados para o teor de
substituicdo de 80% sdo 0s maiores, tanto para a resisténcia quanto para 0 moédulo de
elasticidade. O mesmo apresentou menor quantidade de ar incorporado.

Mas o teor de substituigdo considerado 6timo foi o de 40%, pois aos 28 dias de idade
ja apresentava a resisténcia caracteristica requerida para estacas (f.x=18 MPa). Apresentou
também modulo de elasticidade compativel para concretos. Com excecao do teor de 80%, foi
0 traco que apresentou menor quantidade de ar incorporado. O fator imprescindivel para esta
definicdo foi que, para o slump de 170+20 mm, o trago com teor de 40% requereu uma
quantia de superplastificante de 0,8%, dentro dos limites indicados pelo fabricante. J& o traco
com teor de 80% demandou uma quantia muito acima do limite, aumentando, assim, seu

custo.



84

CAPITULO V — ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. ENSAIOS COM MINI-ESTACAS

Com o traco de concreto com 40% de substituicdo, foram confeccionadas trés mini-
estacas de 10 cm de didmetro e 1,0 m de comprimento, trés corpos-de-prova curados em
camara umida e trés estacas com 20 cm de diametro e 4,5 m de comprimento, como ja foi

detalhado no capitulo anterior.

RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Figura 49 apresenta os resultados das médias das resisténcias dos corpos-de-prova
extraidos das mini-estacas e dos trés corpos-de-prova confeccionados com o mesmo traco de

concreto das estacas.

250

200 <
) ® Mini-Estaca 1 (7 dias)

150 7 B Mini-Estaca 2 (28 dias)

P Mini-Estaca 3 (56 dias)
10,0 -

m CP's (28 dias)

50 +
00 <

RESISTENCIA MEDIA DAS MINI-ESTACAS [MPa)

Figura 49 — Média das resisténcias a compressdo dos corpos-de-prova extraidos das mini-estacas.

A mini-estaca 3, ensaiada aos 56 dias, apresentou valor de resisténcia a compressao

proximo de 18,0 MPa, valor este necessario para utilizagcdo nas estacas em estudo.

Aos 28 dias houve uma diferenca de 7,6 MPa, entre a resisténcia da estaca 2 e dos
corpos-de-prova, confeccionados na mesma data e com mesmo material. Um aumento de 49%

na resisténcia. Esta diferenca pode ser devida ao modo como estes foram confeccionados. O



85

CAPITULO V — ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

material das mini-estacas foi apenas lancado, sem auxilio de vibragdo para o adensamento. Os

corpos-de-prova foram adensados em mesa vibratoria e curados em camara umida.

MODULO DE ELASTICIDADE

A Figura 50 mostra o grafico com os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade
feitos em corpos-de-prova com dimensdes de 10 cm de didmetro por 20 cm de comprimento.

275
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26,5 1 BCP1-Médulo 1 (28 dias)
26 L~ - B CP2Z-Maodulo 2 (28 dias)
_ Média dos Madulos
355
25 1— ’

Modulo de Elasticidade [Gpa)

Figura 50 — Médulo de elasticidade em corpos-de-prova com 40% de RCV.

O ensaio para obtencdo do mddulo de elasticidade foi realizado somente com 0s
corpos-de-prova 10x20 cm? curados em camara Umida. Ja as amostras extraidas das mini-
estacas ndo apresentaram uma regularidade dimensional que propiciasse a realizagcdo do

ensaio com o0s equipamentos disponiveis.

5.3.2. ENSAIO DE ABSORCAO

Como mostrado na Figura 25, o tragco padrdo apresentou uma média de absorcéo de
5% e o traco com 40% de residuo apresentou uma média de 6,1%, uma diferenca de 1,1%.
Porém, com relacdo ao traco padrao, o traco com residuo apresentou um aumento de cerca de

20%. Desta forma, o ensaio demonstrou o alto indice de absorcéo do residuo ceramico.
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5.3.3. INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

O indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento aos 28 dias, em relacdo a
argamassa de referéncia, foi de 48,15%. De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 1992), este
indice deve ser no minimo de 75 %, ou seja, 0 material avaliado ndo atendeu a esta exigéncia
da norma para ser considerado pozolanico. Isto se deve ao fato de que, como ja citado por
Winkler e Mueller (1998), o IAP depende de varios fatores, em especial 0 modo como foram

confeccionadas as pecas de ceramica e da argila utilizada.

5.4. PROVAS DE CARGA

As Figuras 51, 52 e 53 apresentam as curvas carga x recalque obtidas nas provas de
carga realizadas em abril de 2009, com as estacas com RCV e na Figura 54 sdo apresentadas
as trés curvas em um sé grafico. Na Tabela 13 estdo apresentados os valores obtidos nas
provas de carga e na Tabela 14 sdo mostrados os valores obtidos por Nacano (2001). Na
Figura 55 sdo mostradas as curvas obtidas por Nacano (2001).
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Figura 51 — Curva carga X recalque da Estaca RCV-1.
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Figura 52 — Curva carga x recalque da Estaca RCV-2.
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Figura 53 — Curva carga x recalque da Estaca RCV-3.

A observacao das Figuras 51, 52 e 53 mostra que as estacas apiloadas de concreto com
RCV sofreram pequenos recalques até carregamentos em torno de 37,50% da carga maxima
de ensaio, a partir dos quais os recalques aumentaram até o final do ensaio. Outra verificacdo
foi que a manifestacdo das resisténcias de ponta das estacas iniciaram-se, para cargas
aplicadas nas cabecas das mesmas, em torno de 100 kN, 80 kN e 130 kN para as estacas
RCV-1, RCV-2 e RCV-3, respectivamente, uma media de 103,33 kN. Estes valores ndo
podem ser afirmados, pois se faz necessario o desenvolvimento de instrumentagdes
especificas que registrem o exato momento em que a ponta da estaca comega a reagir contra o
solo sob sua ponta, ou seja, apds o total esmagamento do elemento de poliestireno expandido

colocado sob a ponta das mesmas.
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A Figura 54 apresenta as curvas das figuras anteriores, sobrepostas em um unico

gréafico, para uma analise comparativa dos resultados obtidos nas trés provas de carga.

Recalque (mm)

Carga (KN)
200
0,00 B .
20,00
40,00
E 60,00
w
2
g 80.00 —o— RCV-1
< ?
§ —B—RCV-2
100,00 —+—RCV-3
120,00
140,00
Figura 54 — Carga x recalque das estacas em concreto com RCV.
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Figura 55 — Carga x recalque das estacas em concreto simples ensaiadas por Nacano (2001).
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Tabela 13 — Resumo das cargas maximas obtidas nas provas de carga em estacas em concreto
convencional (CON-1, CON-2 e CON-3) e em estacas com residuo (RCV-1, RCV-2, RCV-3).

Estaca | Qmax (KN) |p (mm)| Qmed (KN) | pmes(mm)
RCV-1 125 92,02
RCV-2 100 99,75 133,3 105,2
RCV-3 175 123,93
CON-1 130 127,05
CON-2 120 134,29 | 1250 1234

CON-3 125 108,90
Q_. : carga maxima de ensaio; p: recalque; Qmeqg: Carga media maxima de ensaio; e pmsq: recalque medio.

max"

A Tabela 15 mostra a carga média méxima para estacas com RCV de 133,3 kN e para
estacas em concreto convencional de 125,0 kKN. Os recalques médios foram de 105,2 mm e

123,4 mm, para estacas com RCV e em concreto convencional, respectivamente.

CARACTERISTICAS DO SOLO DA REGIAO DE ILHA SOLTEIRA

Como esta pesquisa se trata do estudo sobre fundagdes por estacas moldadas in loco,
foi utilizado o campo experimental de fundagdes do campus da UNESP em Ilha Solteira, em
local cujo subsolo € caracteristico de varias cidades importantes do interior do Estado de S&o
Paulo, sendo representativo dos solos arenosos de alta porosidade, encontrados em todo o
centro-sul do Brasil. Nesta regido, o solo tem uma formacao inicialmente coluvionar (até 11
metros), de areia fina pouco argilosa e, em seguida, uma camada de solo aluvionar (em torno
de 6 metros). Estes coluvides, com elevada porosidade, alcancam, em muitos locais,
espessuras de até 15 metros, sendo comuns valores de até 8 metros. Em razéo de sua estrutura
muito porosa, apresentam elevada compressibilidade, alta permeabilidade (kzo=10" cm/s),
baixa resisténcia a penetragdo (SPT < 4 golpes e QC < 2,5MPa), e pequena capacidade de
carga (oapm < 50kPa), tendo, como principal caracteristica, sua elevada colapsibilidade,
quando inundado apds carregamentos, observando-se colapsos de até 15%. Devido a elevada
colapsibilidade e grandes espessuras em que ocorrem estes solos, 0s mesmos constituem um
grave problema para a estabilidade e integridade de obras civis, principalmente as de médio e

pequeno porte.
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O solo superficial da regido é pouco compacto, devido a sua origem recente, sem
estratificacdo, originado de rochas que sofreram intemperismo e erosdo, na maioria das vezes
0 arenito Bauru. O contato do solo superficial com as formagdes subjacentes é facilmente
observavel, devido a uma camada de seixos (quartzo e limonita transportada), encontrada no
campo experimental a uma profundidade de 12 m e com uma espessura de 0,6 m (SOUZA,
1993).
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES

Neste capitulo séo apresentadas as principais conclusdes obtidas através dos resultados

desta pesquisa.

A resisténcia e 0 modulo de elasticidade do concreto aumentaram em funcdo dos

acréscimos efetuados nos teores de substituicéo.

Acima de 40% de teor de substituicdo, o concreto tornou-se invidvel, pois houve
necessidade de um grande aumento na quantidade de aditivo para se manter o abatimento

desejavel.

O material cerdmico triturado pode ser usado em obras para corrigir possiveis falhas
na distribuicdo granulométrica dos agregados naturais utilizados na confec¢éo do concreto.

Os resultados obtidos permitem concluir que o concreto com RCV apresenta plenas
condicdes de uso na confeccdo de estacas moldadas in loco, podendo, neste caso ser utilizado

com seguranca.

O RCV ndo apresentou o indice necessario para ser considerado um material
pozolénico, mas sua utilizacdo, em substituicdo ao agregado miudo melhorou suas
propriedades mecanicas. Isto possivelmente ocorreu devido ao efeito filler do RCV atuando
na estrutura do concreto, ocupando os espacos vazios deixados pelas particulas de gréos

maiores.

Os resultados de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade sofreram grande

influéncia devido aos diferentes processos de adensamento e tipos de cura utilizados.

A utilizacdo do RCV ocasionou aumento na absor¢do do concreto, mas ndo afetou as

suas propriedades mecanicas.
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Para cargas maiores, nas provas de cargas, notou-se que os recalques foram menores
para as estacas com RCV.
As estacas com RCV manifestaram resisténcia de atrito lateral para cargas aplicadas

nas cabecas, em média, em torno de 103,33 kN + 2,83 m? ~ 36,5 kPa.

As curvas carga x recalque obtidas nas provas de carga realizadas com as estacas em

concreto convencional CON e nas com RCV mostram um comportamento bastante similar.
SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

> Estudo da aplicacdo de outros tipos de residuo em concreto para a realizacao

do mesmo estudo;

> Influéncia da variacdo de dosagem do residuo;

> Estudo do concreto com RCV em diferentes aplicaces;

> Estudo de durabilidade e viabilidade econémica deste estudo;

> Como o indice de atividade pozolanica depende do tipo e do processo de

fabricacdo da ceramica, recomenda-se o estudo dos indices de atividade pozolanica para
diferentes tipos de ceramica;

> Ensaios com as mesmas estacas, mas em solo saturado;

> Utilizagéo de instrumentacdo que indique em tempo real o instante em que a
reacdo de ponta da estaca comeca a ser mobilizada e assim separar realmente a carga de atrito
lateral ao longo do fuste da carga de ponta da estaca.

> Estudos relacionados aos tipos de ceramica vermelha, da regido de llha

Solteira, para serem aplicadas em concreto.
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Tabela 14 — Resultados das resisténcias dos corpos-de-prova extraidos das mini-estacas e dos CP’s

ANEXOS

confeccionados com 0 mesmo material.

Resisténcias Médias das
(Mpa) Resisténcias (Mpa)
Estaca 1 (7 dias) CP1 136
CP2 12,7 13,3
CP3 13,7
Estaca 2 (28 CP1 15,3
dias) CP2 16,8 15,5
CP3 14,5
Estaca 3 (56 CP1 18,5
dias) CP2 17,7 18,1
CP3 18
CP's (28 dias) Al 21,6
(10X20cm) | A2 236 23,1
A3 24,2

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de absor¢do com os tragos padrdo e teor de 40% de RCV.

MASSA MASSA

TRACOS CP's | SECA (Ms) | AGUA ABSg/?)CAO 'Véf/f)'a
9 (Mw) (9)

P4 | 33042 3557,2 48 5,0
TRACOPADRAO | P5 | 33125 3479,7 5,0
P6 | 3277.9 3446,6 5,1

Racocom | R4 w2 34403 6,0 6.1
RESIDUO (@0 | Fo_| 32522 3460,8 6.4
R6 | 32777 3472,0 5,9
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Tabela 16 — Resultados das provas de carga das estacas com residuo (RCV-1, RCV-2 e RCV-3).

107

RCV-1 RCV-2 RCV-3
Carga (KN) | Recalque (mm) | Carga (KN) | Recalque (mm) | Carga (KN) | Recalque (mm)

0 0,00 0 0,00 0 0,00
5 0,00 5 0,02 5 0,00
10 0,00 10 0,05 10 0,02
15 0,02 15 0,08 15 0,04
20 0,03 20 0,09 20 0,08
25 0,07 25 0,13 25 0,09
30 0,17 30 0,24 30 0,12
35 0,37 35 0,43 35 0,17
40 0,63 40 0,69 40 0,29
45 0,93 45 0,99 45 0,44
50 1,25 50 1,46 50 0,66
55 1,71 55 2,11 55 0,90
60 2,19 60 3,24 60 1,16
65 2,90 65 5,43 65 1,49
70 3,95 70 10,17 70 1,87
75 5,43 75 22,81 75 2,38
80 8,15 80 45,98 80 3,09
85 12,31 85 63,90 85 4,32
90 22,94 90 74,71 90 5,78
95 37,56 95 83,38 95 7,44
100 56,09 100 99,75 100 10,10
105 65,69 75 99,71 105 15,37
110 72,58 50 98,57 110 24,38
115 79,62 25 97,39 115 36,09
120 85,49 0 96,00 120 47,57
125 92,02 125 58,39
90 92,04 130 68,18
60 91,92 135 76,45
30 91,74 140 82,33
0 91,33 145 86,25
150 89,69

155 92,89

160 96,75

165 102,18

170 110,27

175 123,93

130 123,93

85 123,79

40 123,55

0 123,12




Tabela 17 — Resultados das provas de carga com as estacas de concreto convencional.

CON -1 CON -2 CON-3
Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque
(KN) (mm) (kN) (mm) (KN) (mm)
0 0,00 0 0,00 0 0,00
5 0,00 5 0,00 5 0,00
10 0,00 10 0,01 10 0,01
15 0,01 15 0,08 15 0,06
20 0,09 20 0,40 20 0,23
25 0,23 25 1,35 25 0,61
30 0,56 30 2,96 30 1,33
35 1,15 35 6,78 35 2,31
40 1,92 40 13,16 40 3,73
45 3,21 45 24,95 45 5,81
50 5,29 50 40,36 50 8,69
55 8,52 55 59,26 55 12,87
60 13,23 60 65,38 60 19,87
65 21,3 65 69,78 65 30,57
70 35,10 70 72,79 70 43,63
75 52,88 75 75,77 75 59,80
80 61,59 80 78,41 80 65,99
85 67,82 85 81,28 85 69,88
90 74,37 90 84,54 90 72,78
95 78,68 95 88,11 95 75,34
100 82,81 100 95,19 100 77,88
105 86,50 65 95,59 110 80,78
110 90,47 45 95,59 115 84,24
115 98,38 25 95,48 120 90,90
120 106,46 0 95,36 125 108,90
125 115,56 90 107,90
130 126,94 60 106,11
100 127,05 30 104,96
65 126,98 0 104,93
30 126,76
0 126,02

Fonte: Nacano, 2001 apud Morais, 2002
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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