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RESUMO

Para garantir a credibilidade no mercado consumidor e o crescimento exponencial, as empresas
precisam atuar com melhorias de qualidade no meio ambiente. Infere-se que & necessario
desenvolver alternativas para minimizacgao dos impactos ambientais e associar essas melhorias
com a reducdo dos custos de producdo. Diante desse cenario, o objetivo deste trabalho visa
avaliar o reaproveitamento do residuo gerado na industria metal mecanica proveniente dos
processos de polimento que geram passivo ambiental. Definiu-se que o reaproveitamento sera
no agregado miudo para a fabricagdo de blocos de concreto, e para isso foram feitas diferentes
proporcdes de substituicdo da areia pela borra de polimento — 5%, 10%, 15%, 20% - avaliando
o desempenho fisico-mecanico dos blocos de concreto produzidos, foi necessario classificar o
residuo seguindo a NBR 10004/2004 e ap0s o resultado de que o residuo é classificado como
ndo inerte, ou seja, residuo nao perigoso tornou-se vidvel seguir com a avaliagdo.
Posteriormente, foi avaliado a relacdo entre a resisténcia mecanica e absorcdo de agua dos
blocos seguindo a NBR 6136/2016. Na etapa de dosagem das amostras, definiu-se a quantidade
de material para cada traco de referéncia, fator que influenciou a relacdo de areia com a borra
de polimento, e notou-se que as diferentes proporcdes de incorporacdo da borra de polimento
em substituicdo do agregado mitdo areia atenderam ao critério de absorcao de agua (<10%). A
resisténcia a compressao dos blocos de concreto foram superiores a 3,0MPa em todos 0s tracos,
ou seja, atendeu ao valor indicado para os blocos de classe C, durante a realizagdo dessa
pesquisa e com os resultados disponibilizados para a empresa, foram fabricados lotes com os
parametros do traco R5. Nessa etapa de produgéo, em massa, dos blocos de concreto fabricados
com 5% de incorporacdo da borra de polimento seca analisou-se visando a comparagdo com o
traco de referéncia e os blocos atenderam aos requisitos fisicos normativos, tais como: absorgédo
de &gua, area liquida, analise dimensional, indice de vazios e massa especifica. E com o
processo de incorporacédo, contribuiu-se para a redugéo na emissao de CO> e na redugdo com
custos de operacéo oriundos do processo de incineracdo. Diante disso, com a implantagédo do
trabalho existe a estimativa de uma economia superior a R$ 150.000,00/ano no somatorio da
empresa geradora, aléem da diminuicdo na emisséo de mais 1tonelada/ano na emissdo de CO..

Palavras-chave: Residuo, incineracéo, bloco de concreto, incorporagao.



ABSTRACT

To ensure consumer market expectations and exponential growth, companies need to act with
quality improvements in the environment. It is inferred that it is necessary to develop
alternatives to minimize environmental impacts and associate these improvements with the
reduction of production costs. Given this scenario, the objective of this work is to evaluate the
reuse of waste generated in the metalworking industry from the polishing processes that
generated environmental liabilities. It was defined that the reuse will not be fine aggregate for
the manufacture of concrete blocks, for this different proportions of replacement of sand by
polishing sludge were made - 5%, 10%, 15%, 20% - and evaluating the physical performance -
Mechanical analysis of the concrete blocks produced, it was necessary to classify the waste
following NBR 10004/2004 and after the result that the waste is classified as non-inert, that is,
non-hazardous waste became viable with the evaluation. subsequently, the relationship between
the mechanical strength and water absorption of the blocks was evaluated following NBR
6136/2016. In the sample dosing step, define the amount of material for each reference mix, a
factor that influences the ratio of sand to polishing sludge. It was noted that the different
proportions of incorporation of the polishing sludge in substitution of the fine aggregate sand
met the filling of water absorption (<10%). The resistance to resistance of the concrete blocks
was greater than 3,0MPa in all traits, that is, it met the value indicated for class C blocks. with
the parameters of the trait R5. In this stage of mass production of concrete blocks manufactured
with 5% incorporation of dry polishing sludge, the analysis was carried out seeking comparison
with the reference mix and the blocks met the normative physical requirements, such as: water
absorption, liquid area, dimensional analysis, void ratio and specific mass. And with the
incorporation process, it contributed to the reduction in CO2 emissions and the reduction with
operating costs oriented to the incineration process. In view of this, with the implementation of
the work, there is an estimate of savings of more than R$ 150,000.00/year in the sum of the
generating company, in addition to the reduction in the emission of over 1 ton/year in the
emission of CO0..

Keywords: Waste, incineration, concrete block, incorporation.
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1 INTRODUCAO

A industria desempenha um papel crucial na sociedade, e para garantir que os valores
culturais da organizacdo sejam transmitidos aos consumidores, é necessario estabelecer temas
estratégicos que minimizem os impactos negativos e maximizem os positivos. Por exemplo,
grandes temas socioambientais que sdo fundamentais para o desenvolvimento sustentavel das
organizagGes. Em outras palavras, a utilizagdo consciente dos recursos naturais e a preservagao
do meio ambiente sdo aspectos essenciais para assegurar a continuidade das atividades e o
desenvolvimento econdmico.

O gerenciamento responsavel da enorme quantidade de residuos solidos gerados nas
cidades, sejam industriais, domésticos ou comerciais, tem sido um dos grandes desafios
enfrentados pelos entes publicos. (Boscov, 2008). A exploracdo dos recursos naturais, devido
ao crescimento do setor industrial e associado ao capitalismo exacerbado, gerou a necessidade
de mudancas legais e zelo ambiental. Os processos de transformacdo utilizados na industria
causam impactos ambientais. Por exemplo, poluicdo do solo, da &gua e do ar. E diante desse
cendrio, torna-se imprescindivel acGes de sustentabilidade para controle, minimizagdo e
reducdo dos impactos inerentes as atividades desenvolvidas. Dentre as inUmeras acdes de
sustentabilidade é relevante destacar 0 mapeamento da geracéo de residuo pela fonte geradora
e o entendimento de como o residuo é gerado, visando implementar alternativas para adotar
praticas que contribuam para o desenvolvimento industrial e contribuir diretamente na solucao
de um dos principais objetivos de desenvolvimento sustentavel da Agenda das Nacdes Unidas
de 2030: Assegurar padrdes de producédo e de consumo sustentaveis. (ONU, 2015).

Nesse sentido, alternativas sustentaveis tém sido analisadas para gerar beneficios com
reflexo direto na redugdo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis. Como exemplo o
processo de incorporacdo na substituicdo dos agregados naturais em obras de contencéo, blocos
de concreto, tijolos, sistemas de drenagem, producdo de argamassas entre outros. (Callejas,
2017).

Dessa forma, o material derivado da sobra de producao que ndo possui utilidade ap6s o
processamento e que, geralmente sdo tratados ou descartados denomina-se como residuo.
Conforme a Norma Brasileira 10004/2004, quando cita a classificacdo de residuos solidos
destaca-se o oriundo das atividades industriais que segundo a norma podem apresentar
caracteristicas de biodegradabilidade, de combustibilidade e que quando entram em contato

com certos materiais sofrem contaminacdo podendo assumir propriedades toxicas. A tratativa
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para o residuo incipiente da fabricagdo deve ser estudada para evitar impactos ambientais que
influenciam diretamente na saide do ser humano. Com isso, evidencia-se a regulamentacao da
Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, a partir da qual, as empresas devem adotar meios de
destinacdo correta. No Brasil, esse tema é incipiente, ha falta de mecanismos que facilitem
outras alternativas, além das tradicionais adotadas, tais como: Destinacdo final nos aterros
sanitarios e incineracao.

A partir disso, este trabalho consiste em avaliar outra alternativa de reaproveitamento
para o residuo oriundo do processo de polimento numa empresa localizada no polo industrial
de Manaus - Amazonas e que atua no setor de fabricacéo, doravante denominada de “Empresa
da inddstria automotiva™ . Esse residuo possuia como destinacao o processo de incineracao que
gerava emissdo de CO2 na atmosfera e descarte das cinzas no aterro sanitario, localizado em
Manaus-AM, além de custos com operacdo que envolvem a logistica da coleta e do transporte.
Vale ressaltar que a Empresa da industria automotiva opera sua linha de producéo em 24 horas
por dia distribuidos em jornadas compostas por turnos. Consequentemente, devido ao volume
desse residuo necessita-se que a operacdo seja realizada com periodicidade quinzenal ou
mensal, impactando diretamente os gastos gerais de fabricacéo.

Diante deste cenario, identifica-se uma oportunidade de melhoria para ser analisada na
qual destaca-se a alteracdo da alternativa de reaproveitamento que antes era um passivo
ambiental e depois tornou-se matéria prima para construcdo civil. Entdo, este trabalho
apresentara a metodologia e o0s resultados das caracterizagcbes fisicas e mecanicas da
incorporacdo do residuo ao bloco de concreto. E posteriormente, sera apresentado os resultados

obtidos com a implementacgéo desse estudo.
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2 JUSTIFICATIVA

Devido o crescimento exponencial na geracdo de residuos e os impactos causados
provenientes da destinacdo inadequada, instituiu-se o Panorama dos Residos Solidos (PNRS).
De acordo com os dados do programa PNRS, a geracdo de residuos no Brasil saiu de 66,7
milhdes de toneladas em 2010 para 79,1 milhdes em 2019, uma diferenca de 12,4 milhdes de
toneladas. Este estudo cita que cada brasileiro produz, em média, 379,2 Kg de residuo por ano,
0 que corresponde a mais de 1 Kg por dia. Outro ponto importante, € que a regido norte possui
baixa participacdo no rol de municipios com iniciativas de coleta seletiva e com programas de
destinacédo sustentavéis como medidas alternativas. (Pires, 2021).

Diante deste cenario, € necessario adotar medidas que ensejam mudancas para favorecer
na contribuicdo dos indices ambientais. Ou seja, tornou-se imprescindivel rever conceitos de
processos para contribuir significativamente com a sociedade. Este estudo demonstra que a
parceria e integragdo da inddstria com a universidade é sinbnimo de eficacia e que essa
integracdo matricial esta atrelada ao tripé das universidades: Ensino, pesquisa e extensdo.
(Brasil, 1998).

Pesquisas recentes tém focado na incorporacdo de residuos nas misturas destinadas a
confeccdo dos blocos de concreto (BC). Visando aperfeicoar as propriedades fisicas, mecénicas
e térmicas e também produzir materiais mais sustentaveis que reduzam a enorme quantidade de
residuos sélidos gerados. (Callejas, 2017). Como exemplo, na produc¢édo dos blocos de concreto
tém-se: A utilizacdo de residuos da madeira de Pinus spp. como substitui¢ao ao agregado miudo
na producao de blocos de concreto para alvenaria estrutural. (Lima, 2014); A potencialidade do
uso de cinza de casca de arroz em blocos de concreto de alvenaria estrutural: Segundo NBR
6136, 2017. (Padilha, 2017); Estudo comparativo entre blocos de concreto para alvenaria de
vedacdo comuns e blocos de concreto com adicdo de papel reciclado. (Prazeres, 2018);
Confeccdo de bloco de concreto para vedacao com substituicdo parcial do agregado miudo por
serragem. (Mozer, 2019).

O bloco de concreto é constituido por mistura homogeneizada, usualmente composta
por materiais como o cimento portland, agregado miudo, agregados gradido, agua e aditivos,
sua moldagem é realizada por meio de vibracdo e prensagens. Esses insumos sdo
adequadamente dosados visando a produ¢do de um concreto “seco” destinado a fabricagao de
blocos de concreto para alvenaria estrutural e também de vedacdo. Sao classificados de acordo
com seu uso, em termos de requisitos minimos de resisténcia caracteristica a compressao axial

(fok) e porcentagens de absorgdo de agua (%): a) Classe A, com fungdo estrutural, para uso em
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elementos de alvenaria (fox > 8Mpa) e porcentagem de absorcao de agua individual do bloco e
média menor ou igual a 9% e 8%, respectivamente; b) Classe B, com funcéo estrutural, para
uso em elementos de alvenaria acima do solo (4Mpa < fuk > 8Mpa) e porcentagem de absorcéo
de 4agua individual do bloco e média menor ou igual a 10% e 9%, respectivamente; e, ¢) Classe
C, com ou sem funcdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do solo (fox> 3Mpa)
e porcentagem de absorcao de agua individual do bloco e média menor ou igual a 11% e 10%
respectivamente. Para o agregado leve, os valores de porcentagens de absorcdo de agua
individual e média se reduzem para 16% e 13%, respectivamente. As tolerancias permitidas nas
dimensdes dos blocos sdo de (x 2,0mm) para largura, (+ 3,0mm) para altura e comprimento,
enguanto a area liquida do bloco de concreto deve ser igual ou inferior a 75% da area bruta.
(NBR 6136, 2016).

Conforme as potencialidades observadas nas pesquisas apresentadas, este trabalho foca
na recuperacdo de residuo na industria metal mecénica: De passivo ambiental a matéria prima
para contrucéo civil como medida alternativa e contribui¢cdo na reducdo do impacto ambiental.
Como contribuicdo deste estudo, além de preencher a lacuna no conhecimento sobre o tema, a
fabricacdo dos blocos de concreto com a incorporacao da borra de polimento seca contribui
para assegurar padrdes de producédo e de consumos sustentaveis e indagar que € possivel reduzir
custos de fabricacdo com a implantagdo de medidas alternativas que substituam as medidas

convencionais.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

e Preparar blocos de concreto incorporando residuo da industria metal mecénica

automotiva e avaliar sua classificacdo fisico-mecanica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Classificar o residuo da borra de polimento conforme NBR 10004/2004;

e Caracterizar os materias que compde 0s agregados para determinar a granulometria, massa
unitaria e massa especifica;

e Caracterizar a massa especifica do cimento;

e Caracterizar a borra de polimento: Solubilizacdo e lixiviacéo;

e Realizar ensaios para caracterizagdo dos blocos de concreto — Mecéanicos: Resisténcia a
compressao, absorcao de agua e analise dimensional;

e Realizar ensaios para caracterizagdo dos blocos de concreto — Fisicos: Analise dimensional
e indice de vazios;

e Avaliar o desempenho fisico e mecanico do bloco de concreto quando submetido a
diferentes teores da borra de polimento de aro seco, sendo eles 5%, 10%, 15% e 20%.

e Avaliar a relacdo entre a resisténcia mecéanica dos blocos de concreto e a absor¢do de agua;

e Alcancar a dosagem requerida para Classe C e a resisténcia minima de 3Mpa no concreto

utilizado para fabricacdo dos blocos.
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4 REVISAO DA LITERATURA

As novas necessidades convocam as empresas a uma participacdo ativa na
implementacdo de programas que a levardo ao desenvolvimento sustentavel, ou seja, as
politicas da industria tém papel fundamental na reducédo do impacto ao meio ambiente e no uso
dos recursos naturais atravées de processos com producdo eficiente, faz-se necessario medidas
que contemplem estratégias preventivas e minimizagdo de desperdicios. (Souza, 2015).

O uso de residuos, em componentes da construgéo civil, tem sido um dos temas mais
trabalhados e debatidos por pesquisadores, sendo que diversos conhecimentos da area ja foram
adquiridos. Porém, ainda existe a necessidade de seguirem os estudos. Com a possibilidade de
se conquistar uma melhor colocacdo para o setor a partir do emprego destes residuos como
componentes em concreto, pesquisadores vém buscando conscientizar ceramistas, construtores,
engenheiros, arquitetos e o proprio mercado consumidor quanto a importancia destes produtos.
(Prudéncio, 2003).

A industria é um setor fundamental para a economia global, mas também é responsavel
por impactos ambientais significativos devido ao alto consumo de recursos naturais. Por isso, €
cada vez mais importante buscar alternativas de métodos e materiais mais sustentaveis que

possam ser incorporados de maneira viavel.

4.1 BLOCO DE CONCRETO

O conceito de bloco de concreto surgiu pela primeira vez nos Estados Unidos por volta
de 1900, sendo que em 1904 ja se escontravam em operagdo nas maquinas semiautomaticas
voltadas para a produgdo dos blocos. Quando tratamos do bloco de concreto no Brasil, 0s
mesmos comecaram a ser produzidos no final dos anos 50, embora sua plena aceitacdo pelo
mercado de construcdo civil tenha ocorrido na década de 70. (Schankoski, 2012).

Portanto, é possivel dizer que os métodos voltados para a fabricacdo de concretos secos
utilizados no contexto dos blocos de concreto ja existem h& mais de meio século, como € o
caso da metodologia proposta por Wilk e Grant em 1948 e de Pfeiffenberger em 1985. Entre
as questdes abordadas por essas propostas se encontram a faixa granulométrica ideal da
composic¢do de agregados e 0 mddulo de finura desses agregados. (Gomes, 2017).

A maioria das normas desenvolvidas com foco em blocos vazados de concreto define
esta proposta de forma incompleta, em se tratando especificamente da norma NBR 6136/2016,
aponta que o bloco de concreto ¢é definido como um elemento de alvenaria cuja area liquida

deve ser igual ou inferior a 75% da area bruta, levando em consideracdo que a area bruta pode
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ser descrita como a area da secdo perpendicular aos eixos dos furos sem desconto das areas
dos vazios, ao passo que a area liquida corresponde a area media da se¢do perpendicular aos
eixos dos furos, descontando as areas maximas dos vazios. (Schankoski, 2012). Na tabela 1,

observa-se as dimensdes dos principais blocos comercializados.

Tabela 1 — Principais blocos comercializados

Nominal 20 15 12,5 10 75
. - , M-
Designacéo Médulo M-20 M-15 M-12,5 M-10 75
Amarracio Y Y Y Y Y Y3 Y% Y Y
Linha 20x40 | 15x40 1350X 12,5x40 | 12,5x25 | 12,5x37,5 | 10x40 | 10x30 7":’))(4
Altura (cm) 19 14 14 11,5 115 115 9 9 6,5
Largura (cm) 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Inteiro 39 39 29 39 24 36,5 39 19 39
Meio 19 19 14 19 115 X 19 9 19
2/3 X X X X X 24 X X X
1/3 X X X 11,5 X X X
Comprimento | Amarragdo L X 34 X X X X X X X
(cm) Amarragdo T X 54 44 X 36,5 36,5 X 29 X
Comp;?sador 9 | 9 | x 90 X X 90 X 90
Compgnsador 40 | 90 | x 40 X X 40 X 40
Peso unitario (Kg) 16,2 13 8,7 10,4 5,6 9 8 3,6 X

Fonte: (MOHAMAD, 2020). Anélise de alvenaria estrutural.

A norma americana ASTM C 90, por sua vez, descreve que
0 bloco de concreto é como uma unidade obtida a partir da mistura
de cimento portland, 4gua e agregados minerais, com ou sem adicdo
de outros materiais. A norma brasileira refere-se ao bloco com foco
nas suas dimens@es, enquanto a norma americana conceitua com
base nos materiais constituintes. (Schankoski, 2012).

De forma geral, um bloco de concreto pode ser descrito como uma unidade de alvenaria
composta de mistura homogénea formada por cimento portland e agregado miudo e graudo,
sendo posteiormente conformada por meio de vibracdo e prensagem, podendo alcancar
dimensGes superiores a 250 x 120 x 55 mm (comprimento x largura x altura). (Schankoski,
2012).

Para o caso dos concretos secos afirma-se que devido a menor quantidade de agua
empregada no processo de fabricacdo, apresenta-se uma consisténcia seca, e ao serem
compactados em moldes por pressao permitem a desforma imediata das pecas. E na etapa de
prensagem dos blocos de concretos secos para moldagem dos blocos de concreto é necessaria
a utilizacdo de equipamentos chamados de vibroprensas, capazes de compactar e expulsar o ar

presente na mistura, por meio da vibragdo aliada a compresséo. O que representou um salto
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qualitativo em relacéo aos processos de fabricacdo convencionais, pois as vibroprensas permite
mais eficiéncia na etapa de fabricacdo do bloco de concreto. (Gomes, 2017).

O bloco de concreto é considerado como um dos principais componentes de um projeto
de alvenaria estrutural, devido a sua capacidade de conferir resisténcia & compresséo. E afirma-
se que estes blocos podem ser descritos como unidades ou elementos construtivos,
configurando-se como componente basico da alvenaria, sendo que uma unidade sempre tera
como caracteristica trés dimensdes principais, na forma de comprimento, largura e altura.

(Rodrigues, 2016). Na figura 1, apresenta-se as caracteristicas do bloco vazado.

Espessura da
parede

Altura L
e

Largura N

Comprimento

Figura 1 — Caracteristicas do bloco de concreto vazado — Fonte: (NBR 6136, 2016).

Os concretos de consisténcia seca, empregados na producdo de blocos, possuem
caracteristicas de um concreto levemente umedecido, sendo necessaria a utilizacdo de maquinas
que conferem compacidade a mistura para retirada do ar aprisionado. A qualidade do
maquinario e a do processo produtivo sdo fundamentais para o alcance da resisténcia e da
qualidade desejada. A resisténcia dos blocos € proporcional & energia de compactacdo utilizada
na vibracdo, sendo a eficiéncia da vibroprensa a responsavel direta pela qualidade final das
unidades produzidas. (Buttler, 2007).

Como vantagens da utilizacdo de blocos de concreto, mencionam-se:

I. Elimina quase 100% das formas e das caixarias, consequentemente reduzindo o
custo da méo de obra em carpintarias e materiais;

ii. Reducdo marcante no uso de ferragem, concreto e mao de obra do armados;

iii. Simplificacdo das instalacOes elétricas e hidraulicas pela auséncia da necessidade
de adaptacOes nas paredes;

iv. Utilizagéo de revestimento com menor espessura, em geral menor que 4 mm
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internamente e 6 mm nas faces externas das paredes;

V. Facilidade para treinar a méao de obra que executara o servico;

vi. Facilidade de detalhamento do projeto, resultando em maior rapidez e facilidade
na execucao;

vii.  Boa resisténcia ao fogo, 6timo isolamento térmico e acustico;

viii.  Grande flexibilidade arquiteténica, pelas dimensbes dos blocos, variedades de
cores, permitindo detalhamentos estéticos;

iX. Custo final da obra diminuido consideravelmente. (Cavalcante, 2017).

Pensando na sustentabilidade e no reaproveitamento dos materiais, muitos estudos tém
sido feitos com o objetivo de utilizar residuos industriais na producéo de blocos de concreto,
pela sua capacidade de reduzir tanto o consumo de matérias primas quanto o descarte de
residuos industriais. Nesse sentido, exemplifica-se que se os blocos foram empregados em um
contexto de vedacdo, as pesquisas devem se voltar para a resisténcia & compressao, bem como

a taxa de absorcdo de agua. (Borges, 2012).

4.2 EMPRESA GERADORA DOS RESIDUOS DE BORRA

Este estudo foi realizado em uma empresa localizada no polo industrial de Manaus, que
atua na fabricacdo de veiculos automotores. Por questBes de politica da empresa, optou-se por
ndo utilizar seu nome oficial, sendo denominada como “Empresa da inddstria automotiva”. Em
relacdo a gestdo de residuos da empresa, foi observado que ela possui uma politica ativa de

gerenciamento e minimizacao dos impactos ambientais, conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2 — Empresa X: Gestéo de residuos e reciclagem

Residuos perigosos 2019 peso (1) 2020 peso (t)
Reciclagem 795,32 677,23
Recuperacédo 0 0
Incineragdo 1.813,81 1.910,84

Aterro 0 0
Outros (especificar) - incorporacéo 0 0
Outros (especificar) - coprocessamento 923,92 733,95
Residuos nao-perigosos 2019 peso (t) 2020 peso (t)
Reutilizagdo 0 0
Reciclagem 48.281,56 35.123,75
Compostagem 434,42 160,19
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Incineracdo 1.136,84 1.659,05
Aterro 686,19 610,26
Outros (especificar) — Coprocessamento 2.076,90 1.970,88
Outros (especificar) — Ultrafiltracdo 0 0
VOLUME TOTAL 53.245,33 42,846,16

Fonte: (Empresa da industria automotiva, 2021). Solicitacdo para andlise dos relatérios da gestdo de
residuos.

Assim sendo, nota-se que a Empresa da inddstria automotiva gerencia seus residuos
provenientes de suas atividades e dedica-se a aprimorar seus processos produtivos através do
desenvolvimento de novos métodos que visam a reducdo, reutilizacdo e reciclagem. Com base
nisso, foi preciso fazer um levantamento dos tipos de residuos gerados e a quantidade destinada

ao processo de incineracdo, cujos dados podem ser vistos na figura 2.
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Figura 2 — Tipo de residuo e quantidade destinada para incineracdo no ano de 2021 — Fonte: (Empresa

da industria automotiva, 2021).

Ap0s a avaliacdo dos relatérios ambientais foi necessario segregar os tipos de borras:
Polimento, fosfato e cromo (figura 3) para definir qual o tipo que sera utilizado no processo

de incorporacdo no bloco de concreto.
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Figura 3 — Segregacéo dos tipos de borra: Cromo, fosfato e polimento, respectivamente. — Fonte:
(Empresa da indUstria automotiva, 2021).

Tendo como base o ano de 2021, foi necessario estabelecer o quantitativo (%) da

representacédo incinerada no ano para definir a borra a ser trabalhada neste estudo.
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Figura 4 — Quantidade (%) destinada para incinera¢éo no ano de 2021 — Fonte: (Empresa da indUstria
automotiva, 2021).
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A partir disso, estabelecendo como critérios para sele¢do: Custo de operacdo e maior
quantidade destinada ao processo de incineracdo, ano de 2021, definiu-se que este estudo

utilizara a borra de polimento de aro seca para o processo de incorporagédo no bloco de concreto.

4.3 BORRA DE POLIMENTO DE ARO SECA

A fabricacdo do aro é composta pelos processos de: Alimentacdo da matéria-prima,
conformacdo, esmerilhamento de topo, polimentos manuais, polimentos automaticos e
puncionadores.

O residuo da borra de polimento de aro seco ocorrem nos processos de esmerilhamento

de topo, polimentos manuais e automaticos, conforme figura 5.

5 PO metalico 4
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Figura 5 — Esquematico dos processos que geram a borra de polimento — Fonte: (Préprio autor, 2022).

No ano de 2021, a média mensal da geracdo do residuo da borra de polimento foi de 23
toneladas. (figura 6). Estes ficam armazenados em tanques de contencéo (figura 7) aguardando
o inicio do fluxo de destinacao.
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Figura 6 — Quantidade de borra gerada por més (toneladas) — Ano 2021 — Fonte: (Empresa da
indUstria automotiva, 2021).
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Figura 7 — Tanque de conte¢do com residuo de polimento do aro — Ano 2021 — Fonte: (Proprio autor,

2021).
O residuo da borra de polimento de aro seco, por ser um residuo industrial deve ser

classificado abrangendo dois aspectos (tabela 3): Origem e periculosidade. (NBR 10004, 2004).
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Tabela 3 — Aspectos para classificagdo dos residuos industriais

. Residuos solidos provenientes do
Origem ] . .
ambiente industrial
Periculosidade Perigosos e Nao Perigosos

Fonte: (NBR 10004, 2004).

Classificam-se residuos perigosos aqueles pertencentes a Classe I, e os descreve com 0s
que isoladamente ou em mistura com outras substancias, em decorréncia da quantidade,
concentracdo, caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas, possam causar ou contribuir de
modo significativo para proliferacdo de doencas com potencial de atingimento da saude publica
e danos para 0 meio ambiente. Os residuos Classe Il, denominados ndo perigosos sdo
subdivididos em duas classes: Classe I1-A-N&ao inertes podem apresentar propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua, e no Classe 11-B-Inertes ndo
apresentam nenhum de seus constituintes solubilizados a concentrag¢des superiores aos padroes
de potabilidade de agua, com excecdo dos aspectos: Cor, turbidez, dureza e calor. (NBR 10004,
2004). Conforme os dados disponibilizados pela Empresa X, o residuo da borra de polimento

de aro seca possui classificacdo Classe 11-A Nao Inertes, ou seja, residuo ndo perigoso.

4.4 FLUXO DE DESTINACAO DA BORRA DE POLIMENTO DE ARO SECO

Antes da implementacdo deste trabalho, o gerenciamento do residuo da borra de
polimento de aro seco composto pelas seguintes etapas: coleta, transporte e destinacao final
(figura 8). E importante ressaltar o controle interno da Empresa, que incluia o0 monitoramento
da quantidade gerada, dos custos de transporte interno, do deslocamento do residuo para a
central de residuos (ja que a empresa possui uma), dos custos de expedicdo para o transporte
externo, dos custos do processo de incineracéo e do controle da emissdo de CO2 na atmosfera.
Como critério para selecdo, refor¢cando, foram considerados o custo de operacdo e a maior
quantidade destinada ao processo de incineragdo em 2021, o que levou a escolha da borra de

polimento de aro seco para a incorporagéo no bloco de concreto neste estudo.
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Figura 8 — Esquematico do fluxo de destinacdo da borra de polimento — Fonte: (Proprio autor, 2022).

45 CUSTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELA INCINERACAO DA
BORRA DE POLIMENTO

Com base nos custos de producdo da Empresa automotiva, estima-se que 0s gastos com
a coleta, transporte e incineragdo da borra de polimento sejam de R$ 157.000,00 por ano.
Devido a politica da empresa, o valor real ndo pode ser divulgado, sendo necessario utilizar o
termo “estimativa”. Segundo os relatorios disponiveis, essa opera¢ao gera uma emissao de 1,1
toneladas de COz/ano e descarta cerca de 8,1 toneladas/ano de cinzas no aterro sanitario
localizado em Manaus-AM. Neste cenario, € possivel identificar uma oportunidade para
melhorar a eficiéncia e reduzir os custos de operacdo, além de minimizar os impactos
ambientais. Com isso, foram iniciados testes analiticos para viabilizar a implementacéo deste

estudo.
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5 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado em colaboragdo com uma industria localizada no polo
industrial de Manaus e para a producdo dos blocos de concreto, foram utilizados os seguintes
materiais: Borra de polimento de aro seca, proveniente do processo fabril, areia, brita 0, cimento
e agua. O objetivo do experimento € substituir parte da areia pelo residuo de polimento,
avaliando as propriedades fisicas e mecanicas dos blocos de concreto produzidos. Para isso, é
necessario planejar a caracterizacdo dos materiais e dos tragos utilizados na producdo dos

blocos, conforme ilustrado no Fluxograma 1.
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5.1 MATERIAIS
5.1 Agregados

Os agregados graudos (brita), mitdos (areia) e a borra de polimento utilizados na
producéo dos blocos de concreto foram disponibilizados pela empresa, localizada no polo
industrial de Manaus, a borra de polimento é proveniente do processo fabril de polimento de
aro que predominantemente possui aspecto seco.

Com a finalidade de caracterizar as propriedades fisicas dos agregados utilizados na
moldagem dos blocos de concreto, foram retiradas amostras para serem submetidas aos ensaios
de analise granulométrica, massa unitaria em estado solto e massa especifica. Como parametro
dos ensaios descritos, utilizou-se como referéncia o processo das amostras seguindo a norma
NBR NM 27. Na borra de polimento realizou-se os testes analiticos para massa bruta,
parametros inorganicos de lixiviagdo, parametros organicos de lixiviacdo, parametros

inorgénicos de solubilizacdo e pardmetros organicos de solubilizag&o.
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5.2 Aglomerante

A Empresa da industria automotiva disponibilizou o cimento portland V ARl RS,
devido sua alta resisténcia inicial. Para a determinacdo da massa especifica, utilizou-se o frasco
de Le Chatelier com rolha (figura 10), seguindo a NBR NM 23 e para determinagdo da massa

solta aparente, utilizou-se os procedimentos adotados na NBR NM 45, conforme a (tabela 4).

Figura 9 — Frasco de Le Chatelier para determinacdo da massa especifica — Fonte: (Préprio autor,
2022).

Tabela 4 — Caracterizagdo do cimento Portland CPV ARI (alta resisténcial inicial)

Ensaios Valores obtidos de propriedade
Massa especifica (g/cm?®) 3,179
Massa solta aparente (g/cm?) 1,225

Fonte: (Proprio autor, 2022).
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5.3 METODOS

Definiu-se que os blocos fabricados seriam da familia (15x40), ou seja, com o intuito
de avaliar o impacto da incorporagdo da borra de polimento de aro seco substituindo o
percentual do agregado midado (areia) definiu-se que os tracos seriam utilizados para
confeccionar blocos de concreto nas dimensdes 14x19x39cm. Estabeleceu-se também que a
dosagem do concreto para a fabricacdo dos blocos deveria atender a resisténcia minima e
absorcdo maxima requerida para a classe C. Dessa forma, a resisténcia a compressao
caracteristica superior a 3 Mpa e a absorcdo de agua inferior a 10%. A producéo dos blocos foi
realizada em moegas de mistura, disponibilizada pela empresa prestadora de servicos
contratada para fabricar blocos de concreto sob demanda. Com isso, as defini¢cdes atendem os
requisitos da NBR 6136.

Utilizou-se como referéncia nesta pesquisa o traco utilizado na proporcao de 1:19,19 ou
seja, para cada 1Kg de cimento foram utilizados 19,19Kg de agregados em massa para produzir
blocos que possam alcancar resisténcia superior a 4MPa. Dessa forma, estipula-se o traco de
referéncia para posteriormente substituir parcialmente o agregado miudo areia por borra de
polimento de aro seco e avaliar o comportamento fisico-mecénico. Para o inicio dos
experimentos, foi necessario avaliar o levantamento de outras pesquisas que possuem relacao
com o tema deste trabalho, como exemplo: Blocos de concreto fabricados com incorporacéo de
residuos solidos: Uma revisdo sistematica. (OLIVEIRA, 2020).

Apos as definigdes e citagcbes supracitadas, a pesquisa foi conduzida em laboratério
para avaliar e classificar o tipo de residuo e também definir a proporgdo de incorporagdo no
agregado middo (areia). Para tanto, definiu-se quatro porcentagens de incorporacdo para a base
cimenticia do bloco: uma com 5%, outra com 10%, outra com 15% e por fim uma com 20% de
incorporacdo. Com isso, devera ser considerado que a massa ocupada pela areia no concreto
passara a ser ocupada por massa de particulas da borra gerada pelo polimento do aro. A partir
do traco de referéncia, calculou-se a incorporacdo da borra de polimento nos teores
supracitados, mantendo-se o volume para o fator &gua e cimento.

O célculo para incorporacéo do residuo foi baseado na (equacao 1), em que M, é a massa
de residuo a ser utilizada no traco (g), P (%) o percentual de areia a ser substituida pela borra
de polimento, M, a massa total de areia no traco, Ya. a massa especifica de areia (g/cm®) e Y: a

massa especifica do residuo (g/cm?).

MaxYr
— plop) =10 1
Mr = P(%)- =700
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Durante a realizacdo dos testes e considerando os teores para substituicdo da borra de
polimento, definiu-se os seguintes termos: Traco de referéncia = Traco Ref; Traco com
substituicdo de areia por borra de polimento na propor¢do de 5% = Trago R5; Traco com
substituicéo de areia por borra de polimento na propor¢do de 10% = Trago R10; Tragco com
substituicdo de areia por borra de polimento na propor¢do de 15% = Tra¢o R15 e Traco com
substituicdo de areia por borra de polimento na proporcdo de 20% = Traco R20. A tabela 5

ilustra o quantitativo de cada insumo utilizados nos tragos expressos em gramas (g).

Tabela 5 — Proporcao dos agregados utilizados para a producao dos tracos em gramas

Residuo:
Tragos Cimento Areia Brita Agua Borra de
polimento
Traco Ref 291 3080 1090 412,4 0
Traco R5 291 2956 1090 412,4 124
Traco R10 291 2772 1090 4124 308
Trago R15 291 2618 1090 4124 462
Trago R20 291 2464 1090 4124 616

Fonte: (Proprio autor, 2022).

E com isso, foram confeccionados 12 corpos de prova de forma manual para cada traco
(Traco Ref, Traco R5, Trago R10, Trago R15, Trago R20), a moldagem foi realizada em moldes
cilindricos de 5x10cm, onde a mistura foi compactada em camadas com 30 golpes. A
desmoldagem ocorreu apos 24 horas e os blocos foram submersos através do processo de
imersdo em agua para posteriormente ser realizado o0s ensaios de absorcdo de agua, indice de
vazios e resisténcia a compressao aos 7, 14 e 28 dias.

Apos a definicdo dos tracos, foi realizado os ensaios de massa especifica () (equagédo
2), absorcdo de agua (o) (equacdo 3) e indice de vazios (Iv) (equacdo 4). Primeiramente,
realizou-se a secagem do corpo de prova por meio de estufa por 24h e posteriormente houve o
registro da pesagem dessa massa seca (ml). Apos esses procedimentos, 0s corpos de prova
ficaram em temperatura ambiente, que foram imersos em &gua durante 24h, e posteriormente
foram secos e pesados na condicdo de saturado com superficie seca. E assim, foi determinada

a massa do corpo de prova quando imerso por meio de balanca hidrostatica.

ml

- - 2
K ml —m3 @)
m2 —ml
a(%) = ——x100 ©)
ml
m2 —ml
Iv(%) = —x100 4)

m2 —m3
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Os resultados dos ensaios tiveram seus valores representados por meio de media e
desvio padrdo por meio de trés determinacgdes em cada tragco confeccionado. O ensaio ocorreu
em laboratdrio com utilizagdo de prensa hidraulica para mensurar a carga de ruptura suportada
pelos tracos de concreto. O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi executado em trés
corpos de prova de cada trago pesquisado, nas idades de 7, 14 e 28 dias. Na execucdo dos
ensaios, 0s corpos de prova foram previamente retirados do tanque de cura e apds secos e
posicionados longitudinalmente na prensa de forma centralizada com as bases da prensa. Apds
esse procedimento, foi submetido uma carga crescente, em toneladas, com velocidade constante
até a ruptura. Para demonstrar o valor da resisténcia de cada trago foi representado por meio da
média simples e desvio padrdo nas trés determinagdes. O objetivo € avaliar o atendimento dos
requisitos do desempenho fisico-mecanico.

Conforme a definicdo da (tabela 5) da porcentagem de incorporacao, estabeleceu-se o
procedimento para a producdo dos blocos de concreto da familia (M15) com dimensdes de
140x190x390mm. A partir disso, é necessario observar 0s requisitos técnicos de absorcao de
agua, analise dimensional, ensaios de compressdo, indice de vazios e massa especifica.

Os ensaios de absorgdo de 4gua, massa especifica, indice de vazios foram realizados em
trés blocos de concreto para cada traco. O célculo da area liquida do bloco (Alg), expresso em
cm?, foi baseada na (equagdo 5), em que y é a massa especifica da agua utilizada no ensaio,
expressa em g/cm?; h é a altura média do corpo de prova medida na direcdo perpendicular a
secéo de trabalho, expressa em cm.

m2 —m3 (5)

Alq = leOOO

No ensaio de analise dimensional coletou-se as dimensdes na amostra de seis blocos de
cada trago: Ref, R5, R10, R15 e R20. Conforme largura (b), altura (h), comprimento (I),
espessura das paredes longitudinais (el), espessura das paredes transversais (et), dimensdes dos
furos. O valor de cada dimenséo do corpo de prova foi resultado da média de trés determinacdes
em pontos distintos. Para a espessura das paredes foram realizadas duas determinacdes em cada
parede transversal e na parede longitudinal, as dimensdes foram aferidas com precisédo de 1mm
através do paquimetro calibrado.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi executado em seis blocos de cada trago,
seguindo os procedimentos estabelecidos na NBR 6136, nas idades de 14 e 28 dias. A tensdo

de ruptura dos blocos (Mpa) foi determinada baseado na NBR 12118.
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Em paralelo, realizou-se uma analise mais apurada na borra de polimento de aro seco
como metodos analiticos estabeleceu-se parametros para serem apurados, tais como: Fluoretos
(SMEWW 4500-F-C-fon-Selective Electrode Method), pH (SMEWW 4500 -H+ -B —
Electrometric Method), Ponto de fulgor (Medida em vaso fechado), Cianeto (POP PA 122 /
Method OIA-1677), SVOC’s (POP PA 076, 096 / USEPA SW 846 - 8270D e 3510C, SMWW
6410B), Mercurio (POP PA 037 / USEPA 1631,245.7), Anions (POP PA 032 / USEPA SW
846 - 300.1), Surfactantes (POP PA 023 / SMWW 5540 C), Metais (POP PA 035 / SMWW
3120B, USEPA 6010), indice de fenois (Agua: POP PA 024 / USEPA SW 846 — 9065),
Lixiviacdo (POP PA 062 / ABNT NBR 10005:2004), VOC (Agua: POP PA 075 / USEPA SW
846 8260C, 5021A), VOC 2 lixiviado (POP PA 075/ USEPA SW 846 8260C, 5021A), Sélidos
totais (POP PA 009 (Ver.04) / SMWW 2540B), solubilizacdo (POP PA 053 / ABNT NBR
10006:2004), Sulfeto (POP PA 065 / USEPA SW 846 - 9030,9034) e toxafeno (POP PA 093 /
USEPA SW 846 — 505).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 PROPRIEDADE FiSICA DOS MATERIAIS

Na determinacdo dos extratos de solubilizado e lixiviado do residuo da borra de
polimento de aro seca foi baseada no Standard Methods — SW 846 USEPA 1986, Test Method
for Evaluating Solid Waste Report Number 846, Washington, DC, (BIOAGRI) e como normas
de referéncias: NBR 10004 (Classificacdo de residuos sélidos), NBR 10005 (Ensaio de
lixiviagdo), NBR 10006 (Ensaio de solubilizacgdo).

As propriedades fisicas dos materiais utilizados como matérias primas para a producéo
do bloco de concreto podem ser observadas na (figura 10) e na (tabela 4). O mddulo de finura
da areia é 2,26, caracterizando-a como fina, com curva ganulométrica dentro da zona 6tima
conforme a NBR 7211. O mesmo ocorreu com a borra de polimento de aro seca, com médulo

de finura de 2,38, com curva granulométrica inserida dentro dos limites da norma NBR NM 27.

Material retido acumulado (%)
<

0%
Fundo 0 0,15 0,30 0,60 1,18 2,36 4,80 6.30 9.50

Abertura de malha das peneiras (mm)
Areia Borra

Figura 10 — Curva granulométrica do insumo areia e borra de polimento — Fonte: (Prdprio autor,
2022).
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Tabela 6 — Ensaio de caracteriza¢do dos agregados gratdos e mitdos — Fonte: (Préprio autor, 2022).

Agregado Foto Ensaios Valores obtidos
Massa especifica
(glom?) 2,140
| Massa Z;i:zr;)te solta 1137
Areia —
Diametro
caracteristico maximo 2,340
(mm)
Modulo de finura 2,260
Massa especifica
(g/em?) 2,030
M ren |
| assa(e:;irgs)te solta 1158
Brita 0 —
Diametro
caracteristico maximo 9,50
(mm)
Modulo de finura 5,42
Massa especifica
(g/em?) 2,196
Massa aparente solta 1159
Borra de polimento de (g/cmd) ’
aro seco Diametro
caracteristico maximo 4,750
(mm)
Modulo de finura 2,380

6.2 MASSA BRUTA DO RESIDUO DA BORRA DE POLIMENTO SECA

Como método analitico utilizou-se os parametros de: fluoretos, pH, ponto de fulgor,
cianeto, SVOC’s, mercdrio, anions, surfactantes, metais, indice de fendis, lixiviacdo, VOC-
agua, solidos totais, solubilizacdo, sulfeto e toxafeno. Conforme a NBR 10004, segue 0
resultado analitico da amostra para massa bruta. (tabela 7) Comparando-se os resultados obtidos

com os valores maximos permitidos afirma-se que os parametros satisfazem os limites

permitidos.
Tabela 7 — Resultado analitico da amostra para massa bruta
A . Resultados VMP-NBR
Parametros Unidade LQ analiticos 10004:2004
Ponto de Fulgor °C - 30 60 (a,d)
pH (Suspenséo 1:1) °C 0-14 6,2 2,0-12,5 (b)
Sulfeto (como H2S) Mg/kg 2 3,6 500
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(%) de solidos

%p/p

0,05

96,9

Cianeto (como HCN)

Mag/kg

0,2

<0,2

250

Massa bruta — ObservacGes dos parametros.
(@) = Avaliacdo da inflamabilidade — Item “a” do topico 4.2.1.1 da NBR 10004:2004;
(b) = Avaliagdo da corrosividade — Item “a” do topico 4.2.1.2 da NBR 10004:2004;

(d) = Valor méaximo para residuos;
> Avaliagéo da reatividade — Item “e” do topico 4.2.1.3 da NBR 10004:2004;
LQ: Limite de quantificacdo;
VVMP: Valores maximos permitidos pela norma ABNT NBR 10004:2004;

Resultados referem-se a amostra da borra de polimento seca.

6.3 ANALISE DE LIXIVIACAO PARA O RESIDUO DA BORRA DE POLIMENTO

Avaliou-se os parametros inorganicos (tabela 8) e os organicos (tabela 9) de lixiviagéo,

seguindo a NBR 10005. E comparando-se os resultados obtidos com os valores méaximos

permitidos pela NBR 10004 — Anexo F e G, afirma-se que os parametros satisfazem os limites

permitidos. Sobre a (tabela 9) para maiores detalhamentos dos outros parametros, consulta-la

em anexo. Na (tabela 10) apresenta-se o resultado analitico para o tempo de lixiviacédo e o pH

final do lixiviado.

Tabela 8 — Resultado analitico da amostra para pardmetros inorganicos de lixiviagéo

A . Resultados VMP-NBR

Parametros Unidade LQ analiticos 10004:2004
Arsénio mg/l 0,01 <0,01 1,0
Bario mg/I 0,01 25 70,0
Cadmio mg/I 0,01 <0,001 0,5
Chumbo mg/I 0,01 <0,01 1,0
Cromo mg/I 0,01 0,072 5,0
Fluoreto mg/I 0,1 0,3 150
Mercurio mg/I 0,00005 <0,00005 0,1
Prata mg/I 0,005 <0,005 5,0
Selénio mg/I 0,005 <0,008 1,0

Tabela 9 — Resultado analitico da amostra para parametros organicos de lixiviaco

N . Resultados VMP-NBR

Parametros Unidade LQ analiticos 10004:2004
1,1-Dicloroeteno mg/I 0,001 <0,001 3,0
1,2-Dicloroetano mg/I 0,001 <0,001 1,0
Benzeno mg/I 0,001 <0,001 0,5
Metiletilcetona mg/I 5 <5 200
Cloreto vinila mg/I 0,001 <0,001 0,5
Cloroférmio mg/I 0,001 <0,001 6,0
Hexaclorobenzeno mg/I 0,0005 <0,0005 0,1
Metoxicloro mg/I 0,0005 <0,0005 2,0
Nitrobenzeno mg/I 0,0002 <0,0002 2,0
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Toxafeno

mg/l

0,0001

<0,0001 |

0,5

Tabela 10 — Tempo de lixiviacdo e pH final do lixiviado — (NBR10005/2004)

A . Resultados VMP-NBR
Parametros Unidade LQ analiticos 10004:2004
Tempo de lixiviagdo H - 18 16-20
Solucéo de extracdo - - 1 -
pH final do lixiviado - - 5,00 -

6.4 ANALISE DE SOLUBILIZACAO PARA O RESIDUO DA BORRA DE POLIMENTO

Avaliou-se os parametros inorganicos (tabela 11) e os organicos (tabela 12) de
solubilizagéo, seguindo a NBR 10006. E comparando-se os resultados obtidos com os valores
méaximos permitidos pela NBR 10004 — Anexo F e G, afirma-se que os parametros bario, cromo,
indice de fenois, fluoreto, surfactantes atendem os limites maximos permitidos. No entanto, 0s
parametros aluminio, ferro e manganés ultrapassaram o valor maximo permitido pela norma
especificada no anexo G (Solubilizado) devido a natureza da amostra. No entanto, esse fato ndo
alterard a classificacdo do residuo. Comparando-se os resultados obtidos com os valores
méaximos permitidos pela NBR 10004, afirma-se que a maioria dos parametros atendem o limite

maximo permitido, na (tabela 13) apresenta-se o pH do solubilizado.

Tabela 11 — Resultado analitico da amostra para parametros inorgénicos de solubilizagdo

A . Resultados VMP-NBR
Parametros Unidade LQ analiticos 10004:2004
Aluminio mg/I 0,01 0,3 0,2
Arsénio mg/I 0,01 <0,01 0,01
Bario mg/I 0,01 0,691 0,7
Cadmio mg/I 0,001 <0,001 0,005
Chumbo mg/I 0,01 <0,01 0,01
Cianeto mg/I 0,05 <0,05 0,07
Cloreto mg/l 10 <10 250
Cobre mg/I 0,005 0,123 2,0
Cromo mg/I 0,01 0,148 0,05
Ferro mg/I 0,01 2,8 0,3
Fluoreto mg/l 1 1,4 1,5
indice de Fendis mg/I 0,01 <0,01 0,01
Manganés mg/I 0,01 0,6 0,1
Mercurio mg/I 0,00005 <0,00005 0,001
Nitrato mg/l 1 <1 10,0
Prata mg/I 0,005 <0,005 0,05
Selénio mg/I 0,008 <0,008 0,01
Sédio mg/I 0,5 439 200
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Sulfato mg/I 10 25,6 250
Surfactantes mg/I 0,1 0,4 0,5
Zinco mg/l 0,01 3,8 5,0

Tabela 12 — Resultado analitico da amostra para parametros organicos de solubilizacdo

A . Resultados VMP-NBR
Parametros Unidade LQ analiticos 10004:2004
2,45-T mg/l 0,01 <0,01 0,002
2,4,5-TP mg/I 0,01 <0,01 0,03
2,4-D mg/l 0,005 <0,005 0,03
Aldrin e Dieldrin mg/I 0,0003 <0,0003 0,00003
Clordano (isbmeros) mg/I 0,001 <0,001 0,0002
DDT (isbmeros) mg/I 0,005 <0,005 0,002
Endrin mg/l 0,001 <0,001 0,0006
Hexaclorobenzeno mg/I 0,005 <0,005 0,001
Metoxicloro mg/I 0,005 <0,005 0,02
Toxafeno mg/I 0,0001 <0,0001 0,005
Heptacloro mg/I 0,0002 <0,0002 0,00003
Lindano (g-BHC) mg/I 0,0005 <0,0005 0,002

Tabela 13 — pH do solubilizado

R . Resultados VMP-NBR
Parametros Unidade LQ analiticos 10004:2004
pH final do lixiviado - 0-14 6,53 -

Em funcgdo dos resultados obtidos, a amostra de residuo da borra de polimento de aro
seca deve ser classificada como Classe Il A — Residuo N&ao Inerte. Em anexo, seguem 0s
resultados analiticos do controle de qualidade do mercurio, dos metais totais, da recuperagédo

de surrogates, do parametro itrio e do dibromofluorometano.

6.5 RESULTADO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DOS TRACOS

Foram avaliadas as propriedades fisicas dos tracos pesquisados (Traco Ref, Traco R5,
Traco R10, Trago R15, Traco R20), tais como: massa especifica seca, indices de vazios e
absorcdo de agua, conforme a (tabela 14), com seus valores médios e com o desvio padréo.
Durante a avaliacdo dos tracos observou-se que a elevacdo da massa especifica possui relacdo
com o entrosamento entre as particulas, o que possivelmente pode gerar uma reducgédo no indice
de vazios e de absorcdo de dgua. Em todos os tragos atendeu-se 0 requisito normativo

estabelecido pela NBR 6136 de até 10% de absor¢&o de &gua.
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39

Pardmetro Massa especifica seca (g/cm?) indice de vazios (%) Absorg?(;))d € agua
Tracgo Ref 1,87+0,033 17,92+0,057 4,67+0,056
Traco R5 1,69+0,021 16,32+0,060 5,38+0,030
Traco R10 1,74+0,072 16,940,128 6,710,107
Trago R15 1,78+0,041 17,18+0,081 7,01+0,068
Trago R20 1,79+0,038 17,92+0,057 4,67+0,056

6.6 RESULTADO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS TRACOS

Observa-se, na figura 11, o resultado obtido do ensaio de resisténcia mecanica a

compressdo axial na idade de 7 dias, e na figura 12 o resultado do ensaio de resisténcia mecanica

na idade de 14 dias e na figura 13 o resultado do ensaio de resisténcia mecanica na idade de 28

dias. Conforme o decorrer das idades nota-se a elevacdo da resisténcia média a compressao

axial e também que os tracos (Traco R5 e traco R10) apresentaram melhor desempenho

seguindo os critérios estabelecidos na NBR 6136 no que tange as propriedades.

4,5

4

3,5

2,5

1,5

0,5

0

Tracos

0,16

3,87

Trago de
referéncia

0,13 0,26 0,31
3,83 3,79
3,13
Trago R5 Traco R10 Traco R15

(7 dias)

0,19

3,08

Traco R20

(edIN) oessaadwio) e eIoUISISoY

Figura 11 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo axial (7 dias) — Fonte: (Proprio autor,

2022).
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5 (14 dias)
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15 3,25 3,16 ;8\’
<
0
1 &
0,5
0
Traco de Trago R5 Trago R10 Traco R15 Traco R20
Tragos referéncia

Figura 12 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo axial (14 dias) — Fonte: (Préprio autor,

2022).
6 (28 dias)
5 0,12
I 2
2,
4 0,19 027 %
>
=}
m;
3 0
3
=)
467 4,61 4,43 2
2 : £
3,37 322 Z
e
L
1
0
Tragos Traco de Trago RS Traco R10 Trago R15 Traco R20
referéncia

Figura 13 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo axial (28 dias) — Fonte: (Proprio autor,
2022).
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Sobre o requisito mecéanico requerido para 0s tragos, nota-se que todos possuem
potencialidade de superar o limite maximo normativo (> 3,0 MPa). Analisando os resultados
obtidos, todos os tracos (R5, R10, R15 e R20) atenderam aos requisitos mecanicos para 0s
blocos de Classe C que sdo para uso em elementos de alvenaria acima do solo (fbk > 3Mpa),
mas os tracos (R10 e R5) nas idades de 14 dias e 28 dias atingiram limites de resisténcia que
pertencem Classe B com funcéo estrutural para uso em elementos de alvenaria acima do solo
(4Mpa<fbk > 8Mpa). (NBR 6136).

Na relacdo da resisténcia a compressdo média com o teor de substituicdo nas varias
idades, é possivel perceber que ha uma tendéncia de elevacdo da resisténcia com o minimo da
substituicdo conforme o limite, ocorrendo posteriormente um decaimento da resisténcia. 1sso
indica que quanto menor o percentual de substituicdo maior a resisténcia a compressao. (Figura
14).
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6.7 RESULTADO DIMENSIONAL DOS BLOCOS

Na analise dos valores obtidos nas medigdes das dimensdes dos blocos avaliados pode-
se concluir que todos os blocos com dimensdes nominais de 140 mm x 190 mm x 390 mm
(largura, altura e comprimento) satisfazem os requisitos na NBR 6136, na qual especifica uma
tolerdncia maxima de (x2mm) para a largura e (x3mm) para altura e para o comprimento.
Portanto, na area liquida os blocos apresentaram valores similares, considerando que foram
confeccionados no mesmo molde. A NBR 6136 ressalva que o bloco vazado de concreto
simples, com ou sem funcéo estrutural, deve possuir area liquida ou inferior a 75% da area
bruta. Logo, os blocos analisados atendem este requisito. Nessa fase foi necessario a fabricacéo
de um lote em massa para atendimento de uma demanda da Empresa X, baseado no resultado
analitico dos dados, optou-se pela producéo do traco R5, e diante desse fato aproveitou-se para
coletar mais amostras para analise dimensional. (tabela 15). De acordo com o0s aspectos
atendidos foi possivel utilizar os blocos (figura 15), conforme representacdo, dos lotes
fabricados com os parametros do trago R5.

Tabela 15 — Media e desvio padrdo das dimensdes e area liquida dos blocos formulados pelo traco R5

Dimensdes dos blocos

Parametros Traco Ref Desvio padrdo Traco R5 Desv~|o
padrdo
Largura (cm) 14,00 0,45 13,99 0,41
Altura (cm) 18,96 1,31 18,95 1,07
Comprimento (cm) 39,05 0,50 39,04 0,30
Paredes longitudinais (mm) 18,40 0,23 18,55 0,40
Paredes transversais (mm) 18,57 0,22 18,89 0,26
Furos longitudinais (mm) 158,36 0,38 158,34 0,34
Furos transversais (mm) 90,61 0,83 90,11 0,60
Area liquida (mm?) 25.443,02 - 25.258,75 -
Area bruta (mm?) 54.639,58 - 54.628,32 -
(A.lig/A.Brut) (%) 46,56 - 46,24 -
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Figura 15 — Representacdo dos blocos de concreto fabricados com os pardmetros do traco R5 — Fonte:
(Préprio autor, 2022).

Diante desses resultados, observa-se que o resultado da area liquida do traco R5 atende
0 requisito da NBR 6136, pois seu resultado foi inferior a 75%. A massa especifica seca dos
blocos de referéncia e do trago R5 sdo proximas em virtude da similaridade das massas
especificas da areia e da borra de polimento de aro seco, o estudo de dosagem indica que o
processo mecanico efetivamente proporcionou melhor entrosamento entre as particulas, isso
pode ser mostrado quando avalia-se o resultado da absorcdo de dgua e do indice de vazios
encontrados nos blocos. Os valores encontrados no ensaio de absor¢do de agua para o traco R5
(tabela 14) atende o parametro da NBR 6136 que estabelece o limite abaixo de 10%, para o
resultado do indice de vazios é proporcional aos valores de absor¢do de agua, pois quanto menor
0s Vvazios existentes na estrutura cimenticia, menor sera a quantidade de poros na massa de
concreto. Dessa forma, os critérios adotados, conforme NBR 6136, foram atendidos, tornando

0s blocos, sobre esse aspecto, adequados para serem utilizados.
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7 CONCLUSAO

Conforme o0s objetivos desta pesquisa foram preparados blocos de concreto
incorporando o residuo como substituto no agregado areia em diferentes teores para avaliacao
identificando-se a possibilidade técnica de recuperar a borra de polimento de aro seca. Para
isso, foram considerados os requisitos normativos para os ensaios de solubilizacdo e lixiviacao,
visando classificar o residuo da borra de polimento que conforme os resultados apresentados
foi categorizado como Residuo Classe Il A — N&o Inerte, também foram considerados os
requisitos normativos de resisténcia a compressao axial, absor¢do de agua, area liquida e o
controle dimensional, além do indice de vazios, massa especifica e massa especifica seca com
0 intuito de agregar conhecimento nesta pesquisa.

Durante a realizagcdo dessa pesquisa e com os resultados disponibilizados para a
Empresa da industria automotiva, foi fabricado um lote com os pardmetros do trago R5. E diante
dos resultados, a Empresa implementou no seu conceito de fabricacdo a pesquisa apresentada,
ou seja, passando para a fase de execucdo, cujos resultados foram evidenciados nos gastos
gerais de fabricacdo, dentre alguns ganhos citam-se a reducdo de custo com o processo de
incineracdo, considerando que o residuo da borra de polimento de aro seca deixou de ser
incinerada, viabilizando o fluxo de incorporacdo em blocos de concreto, e com a alteragdo
desse fluxo evidenciam-se nos dados internos a reducdo médial anual de 1,1 toneladas/ano na
emissdo de CO; e eliminacdo do despejo de 8,1 toneladas/ano de cinzas no aterro sanitario,
localizado em Manaus-AM.

Portanto, a pesquisa demonstrou a viabilidade técnica de usar a borra de polimento de
aro seca como substituto em percentuais do agregado miudo areia na producéo de blocos de
concreto, transformando um residuo ambiental em matéria-prima para a construcdo civil. As
propriedades fisicas e mecénicas atenderam aos requisitos normativos e os estudos futuros
devem abordar aspectos de durabilidade em condicGes de uso. A pesquisa contribui de forma
significativa para a industria e a sociedade, incentivando a ado¢do de métodos construtivos
sustentaveis, gerando qualidade e proporcionando reducao de custos e melhoria na conservacgéo

do meio ambiente, evidenciando-se a importancia do ensino, da pesquisa e da extensao.
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9 ANEXOS
Tabela 9 — Resultado analitico da amostra para parametros organicos de lixiviacao (Outros pardmetros)
A . Resultados VMP-NBR
Parametros Unidade LQ analiticos | 10004:2004
1,4-Diclorobenzeno mg/I 0,001 <0,001 7,5
2,45T mg/I 0,01 <0,01 0,2
2,45-TP mg/I 0,01 <0,01 1,0
2,4,5-Triclorofenol mg/I 0,001 <0,001 400
2,4,6-Triclorofenol mg/I 0,0005 <0,0005 20,0
2,4-D mg/I 0,005 <0,005 3,0
2,4-Dinitrotolueno mg/I 0,001 <0,001 0,13
Aldrin e Dieldrin mg/I 3E-0,5 <3E-0,5 0,003
Benzo(a)Pireno mg/l 5E-0,5 <5E-0,5 0,07
Clordano (isbmeros) mg/I 0,0001 <0,0001 0,02
Clorobenzeno mg/I 0,001 <0,001 100
DDT (isbmeros) mg/I 0,0005 <0,0005 0,2
Endrin mg/I 0,0001 <0,0001 0,06
Hexaclorobutadieno mg/I 0,001 <0,001 0,5
Hexacloroetano mg/I 0,001 <0,001 3,0
3+4-Metilfenol (m-+p- mg/l 0,002 <0,002 200
Cresol)
2-Metilfenol (0-Cresol) mg/I 0,001 <0,001 200
Pentaclorofenol mg/I 0,0005 <0,0005 0,9
Piridina mg/I 5 <5 50
Tetracloreto de carbono mg/I 0,001 <0,001 0,2
Tetracloroeteno mg/I 0,001 <0,001 4,0
Tricloroeteno mg/I 0,001 <0,001 7,0
Heptacloro mg/I 2E-0,5 <2E-5 0,003
Lindano mg/I 5E-05 <5E-5 0,2

(Outros parametros) Controle de qualidade do laboratorio — Mercdrio total — Agua

Branco de analise — Mercdrio total - Agua

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos
Mercurio ng/l 0,05 <0,05
Mercurio total - Agua
n Quantidade . Resultado da Faixa aceitavel de
Parédmetros . Unidade N x
adicionada recuperacdo (%) | recuperacdo (%)
Mercurio ug/l 92 80-120

(Outros parametros) Controle de qualidade — Metais totais — Agua (Branco de analise)

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos
Prata ug/l 5 <0,05
Aluminio ug/l 10 <10
Arsénio ug/l 10 <10
Bério ug/l 10 <10
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Cadmio ug/l 1 <1
Cromo ug/l 10 <10
Cobre ug/l 5 <5
Ferro ug/l 10 <10
Sdédio ug/l 500 <500
Selénio ug/l 8 <8
Zinco ug/l 10 <10
Manganés ug/l 10 <10
Metais totais - Agua
n Quantidade . Resultado da Faixa aceitavel de
Parametros . Unidade « x
adicionada recuperacao (%) | recuperagao (%)
Arsénio 0,1 mg/l 117 80-120
Cromo 0,1 mg/I 107 80-120
Cobalto 0,1 mg/l 113 80-120
Litio 0,1 mg/I 109 80-120
Manganés 0,1 mg/l 111 80-120
Estroncio 0,1 mg/l 113 80-120

(Outros pardmetros) Recuperagdo dos surrogates

Branco de analise - Metais totais - Agua

. Quantidade . Resultado da Faixa aceitavel de
Pardmetros . Unidade « x
adicionada recuperacao (%) | recuperagdo (%)
itrio (M.M.T) 100 % 112 70-130
Metais totais - Agua
n Quantidade . Resultado da Faixa aceitavel de
Parametros . Unidade « x
adicionada recuperacdo (%) | recuperagao (%)
itrio (M.M.T) 100 % 117 70-130
Lixiviado
A Quantidade . Resultado da Faixa aceitavel de
Parédmetros . Unidade ~ N
adicionada recuperacao (%) | recuperacdo (%)
itrio (M.M.T) 100 % 96 70-130
Solubilizado
n Quantidade . Resultado da Faixa aceitavel de
Parametros . Unidade « x
adicionada recuperacdo (%) | recuperacdo (%)
itrio (M.M.T) 100 % 110 70-130
(Outros parametros) Branco de anélise — VOC - Agua
N . Resultados
Parametros Unidade LQ analiticos
1.1-Dicloroeteno ug/l 1 <1
1.2-Dicloroetano pg/l 1 <1
1.4-Diclorobenzeno pg/l 1 <1
Benzeno pg/l 1 <1
Cloreto vinila pg/l 1 <1
Clorobenzeno ng/l 1 <1
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Cloroférmio ug/l 1 <1
Hexaclorobutadieno ug/l 1 <1
Tetracloreto de carbono ug/l 1 <1
Tetracloroeteno ug/l 1 <1
Tricloroeteno ug/l 1 <1

Branco de analise — VOC - Agua

A Quantidade . Resultado da Faixa aceitavel de
Parametros .. Unidade « x
adicionada recuperacdo (%) | recuperacdo (%)

1.1-Dicloroeteno 20 ug/l 93 70-130
Benzeno 20 ug/l 98 70-130
Tricloroeteno 20 ug/l 104 70-130
Tolueno 20 ng/l 98 70-130
Clorobenzeno 20 ug/l 100 70-130

(Outros pardmetros) Recuperacao dos surrogates

Branco de analise - VOC - Agua

Faixa aceitavel

i . Resul x
Parametros Qu_ar_mdade Unidade esu taolo da de recuperacéo
adicionada recuperacao (%) (%)
Dibromofluorometano 20 % 96 70-130
p-Bromofluorbenzeno 20 % 108 70-130
VOC - Agua
A Quantidade . Resultado da Faixa aceltav~el
Parametros . Unidade . de recuperacéo
adicionada recuperacao (%) (%)
Dibromofluorometano 20 % 92 70-130
p-Bromofluorbenzeno 20 % 99 70-130
Lixiviado
A Quantidade . Resultado da Faixa aceltav~el
Parédmetros . Unidade N de recuperacéo
adicionada recuperacao (%) (%)
Dibromofluorometano 20 % 117 70-130
p-Bromofluorbenzeno 20 % 94 70-130




