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Reaproveitamento, reutilizagdo e tratamento de residuos

Resumo

O Concreto de Pos Reativos (CPR) ¢ composto apenas por materiais finos e ultrafinos, como areia, p6 de quartzo,
microssilica e cimento, eliminando a maioria dos vazios da estrutura e aumentando a resisténcia mecanica € a
homogeneidade do material. Com o crescimento populacional e a industrializagdo, a reutilizagdo de materiais
tornou-se essencial. A substitui¢do da areia por p6 de madeira no CPR reduz custos, impactos ambientais e
desperdicios, além de proporcionar conforto térmico. Este estudo seguiu normas da ABNT e investigou a
influéncia de diferentes teores de pd de madeira na formulagdo de um concreto padrdo. Foram realizados testes
de compressao e de flexdo em todas as formulagdes. O objetivo foi minimizar a perda de resisténcia mecanica
em comparagdo aos corpos de prova sem substitui¢do; contudo, a utilizagdo desse material apresentou desafios
na trabalhabilidade durante a mistura do concreto, exigindo um aumento na quantidade de agua na formulacdo
para contornar essas dificuldades. Os resultados mostraram uma redugdo na resisténcia mecanica, especialmente
no ensaio de flexao a trés pontos, com o aumento do pé de madeira em substituicdo a areia. Contudo, os indices
de vazios diminuiram devido a finura do p6é de madeira. A substituicdo requer uma reformulacdo da massa para
melhorar a trabalhabilidade e a resisténcia mecanica, especialmente para adi¢des acima de 10%, necessitando de
mais estudos na 4rea.
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INTRODUCAO

Atualmente, a crescente preocupagdo com a sustentabilidade ambiental e o uso responsavel dos
recursos naturais, assim como o reuso de residuos, tornou-se uma prioridade. A busca por alternativas
sustentaveis na construcao civil ¢ em outras industrias tem incentivado a reavaliacdo de materiais
descartados e subaproveitados.

O concreto, amplamente utilizado na engenharia e na construgdo civil, ¢ constantemente
valorizado e estudado por suas propriedades como como resisténcia a compressao, trabalhabilidade e
facilidade de moldagem devido a sua consisténcia plastica e a sua acessibilidade econdmica. Entre suas
caracteristicas, destacam-se ainda a resisténcia a intempéries e o custo relativamente baixo, se
comparado a outros materiais utilizados no setor. Como material compdsito, o concreto ¢ composto por
agregados de particulas interligadas por uma fase ligante (cimento); suas propriedades ligadas a
resisténcia mecanica podem ser aprimoradas ou modificadas por meio da incorporacao de aditivos.

Este estudo tem como objetivo explorar a importancia do reuso de residuos e a valorizacdo da
madeira proveniente de madeireiras, destacando os beneficios econdmicos e ambientais. A
incorporagdo desse residuo visa aprimorar e tornar mais viavel a utilizagdo de concreto de excelente

resisténcia, ainda pouco reconhecido atualmente.

METODOLOGIA

As matérias primas utilizadas para o desenvolvimento dos corpos de prova foram o cimento
Portland CP-V-ARI produzido pela Companhia Nacional de Cimentos, cuja sua resisténcia inicial ¢ de
igual ou superior a 14MPa nos 3 primeiros dias de idade e sem valor limite ap6s sua cura total; areia
fornecida pela empresa Gato Neves na faixa granulométrica de 0,6 mm a 0,15 mm, pd de quartzo com
sua retencdo malha 200 originado da empresa de mineragdo Jundu e microssilica com particulas de
diametro médio de 0,2 pm da marca Tecnosil.

Para conferir melhoria na fluidez do concreto, reducio do uso da 4gua e maior trabalhabilidade,

foi adicionado um superplastificante, comercialmente conhecido como MasterGlenium 51, que melhora
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a fluidez do concreto, reduzindo a relagcdo agua/cimento e otimizando propriedades mecanicas como
resisténcia a compressao e flexdo. A dgua utilizada ¢ proveniente do departamento de distribui¢do da
cidade de Pogos de Caldas, que estd em conformidade com as normas. Ainda, foi adicionado a
formulacao, o p6 de madeira, que foi investigado como substituinte da areia. Para isso, a granulometria
dos pds de madeira foi ajustada, por peneiramento, para assemelhar-se ao da areia, de modo a manter
as formulag¢des dentro de um mesmo padrao.

Para a confec¢dao dos corpos de prova foram estabelecidas e produzidas quatro formulagdes
diferentes, a fim de serem estudadas e comparadas, variando-se a quantidade de p6 de madeira
substituindo a areia, a saber: F0: Formulagdo de referéncia (sem substituicdao), F1: Dosagem com 10%
de adi¢do de p6 de madeira, F2: Dosagem com 15% de adi¢do de p6 de madeira e F3: Dosagem com
20% de adicao de p6 de madeira. Utilizou-se a formulagdo referéncia segundo Oliveira (2022), na qual
¢ estabelecida a relagdo do consumo e relagdo em massa de cada material, baseada no método de
empacotamento de particulas.

A relacdo agua/cimento ¢ determinada para garantir a completa ligagdo de todos os
componentes, pois uma adicao incorreta de agua pode resultar em uma resisténcia inferior a desejada,
assim como pode levar a uma ligacdo incompleta, aumentando a porosidade do produto final.

Nesta pesquisa foi utilizada uma propor¢ao agua/cimento de 0,25 para a preparagdo da mistura
de concreto na formulagao F0. No entanto, devido a incorporagao do pé de madeira, que apresenta alta
capacidade de absor¢ao de dgua, tornou-se necessario aumentar a quantidade de 4gua em algumas das
formulagdes; sendo assim, a relagdo agua/cimento para F1, F2 e F3 foi de 0,29; 0,30; 0,35;
respectivamente.

A elaboragdo da massa e a moldagem dos corpos de prova seguiram as normas ABNT NBR
12655:2022 ¢ ABNT NBR 5738:2015; os corpos de prova foram moldados de duas maneiras sendo
cilindricos com as dimensdes de 100 mm de altura e 50 mm de didmetro e prismaticos com as dimensoes
40 mm de altura, 40 mm de largura e 160 mm de comprimento.

A fim de determinar as propriedades fisicas € mecanicas dos corpos de prova foram feitos

ensaios de compressdo, absorcao de agua e indice de vazios em corpos de prova cilindricos e flexao
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para corpos de prova prismaticos, segundo as normas ABNT NBR 9778:2005 ¢ ABNT NBR 7215:2019

para todas as formulacdes investigadas, com e sem a adi¢do de p6 de madeira.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma substitui¢cdo correta analisou-se as caracteristicas do agregado miudo mineral e do pd
de madeira, no qual a densidade ¢ de 2,63 g/cm? e 0,36 g/cm?, respectivamente; com isto, as formulagdes
com substitui¢do sdo modificadas a respeito da relagdo agua/cimento, devido a necessidade maior
quantidade de massa e da maior absor¢ao de agua para o pé de madeira em relagdo a areia.

No que diz respeito aos indices de vazios, a adicdo de madeira contribui com uma diminui¢do
satisfatoria, provavelmente devido a granulometria fina do material e seu alto grau de inchamento,
sendo esta diminui¢ao de 5,4% na formulacao FO para 0,59% na formulacao F3. Essas caracteristicas
facilitam a integragdo da madeira na mistura, resultando em um preenchimento mais eficaz dos vazios.

Em relacdo a absorcdo de dgua, a adicdo de madeira reduz significativamente devido a
diminui¢do de vazios, no qual o valor obtido para formulacao FO a absorcao foi de 2,41%, enquanto
nas formulag¢des com adicao de madeira os valores foram de 0,65% para F1, 0,77% para F2 ¢ 0,81%
para F3; sendo assim, ao analisar somente as formulagdes com substituicdo, conforme o aumento da
porcentagem de madeira a taxa de absor¢do também cresce, esse fenomeno estd relacionado as
propriedades intrinsecas da madeira.

Em relacdo aos ensaios mecanicos, foram utilizados a prensa hidraulica para ensaio de
compressao Contenco/Pavitest, 200T 1-3025-E e a prensa de flexdo trés pontos EMIC (DL-30000). Ao
examinar o conjunto de datas com diferentes formulagdes nos ensaios de compressdo, observa-se um
declinio a medida em que a adi¢do de madeira aumenta. Em outras palavras, ao comparar 0% de adicao
de madeira com 20%, nota-se uma redugdao de 25,95%, 21,32% e 17,95% em 7, 14 e 28 dias,

respectivamente. Essas tendéncias sdo claramente observadas por meio do Grafico O1.
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Grafico 01: Média da resisténcia a compressao em relagao aos dias de ruptura apds confecgao.

Da mesma forma, a andlise da flexdo segue um padrdo semelhante a compressao; ao observar
separadamente cada conjunto de datas com diferentes formulagdes, ¢ evidente um declinio significativo
a medida que a adi¢ao de madeira aumenta. Em outras palavras, quando se compara 0% de adi¢ao de
madeira com 20% na mesma data, observamos uma redugao de 53,83%, 68,95% ¢ 51,49% em 7, 14 ¢
28 dias, respectivamente. Essa tendéncia € claramente ilustrada no Gréfico 02.
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Grafico 02: Média da resisténcia a flexdo em relacdo aos dias de ruptura apos confecgdo
CONCLUS()ES

Os resultados deste estudo mostram o objetivo de melhorar a resisténcia dos corpos de prova

substituindo areia por p6 de madeira. Ao aumentar a propor¢ao de substitui¢do, a resisténcia mecanica
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¢ reduzida, o que pode ser atribuido a absor¢cdo de agua pela madeira, necessitando mais agua nas
formulagdes, e a baixa resisténcia intrinseca da madeira comparada a outros materiais. Além disso, a
inclusdao de madeira reduziu significativamente a absorc¢ao de dgua, pois a madeira contribui para uma
menor porosidade do concreto produzido.

Essa descoberta destaca a complexidade das interagcdes no estudo e sugere que a incorporagao
de materiais como a madeira pode ter beneficios em alguns aspectos. A inser¢ao de 20% de p6 de
madeira resultou em uma queda elevada na resisténcia a flexdo; ja para teores 10%, a resisténcia
mecanica diminuiu, mas o material ainda apresentou boa resisténcia mecanica. Assim, as propriedades
fisicas ndo sdo comprometidas pela presenca de madeira, devendo-se limitar a adi¢ao de p6 de madeira.
Isso ressalta a importancia de uma andlise completa das propriedades dos materiais usados, orientando

futuras pesquisas e aplicagdes praticas.
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