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APRESENTACAO

O capitulo 1 intitulado “MEDIDAS DE PRESERVACAO DE AREAS
DE CABECEIRAS: AS AMEACAS E AS NECESSIDADES DE PROTECAO
DOS MANANCIAIS SUBTERRANEOS DO 1JUi - RS’ buscou avaliar a
eficiéncia da protecdo das cabeceiras e mananciais subterrdneos na Bacia
Hidrografica do Rio ljui, localizada no Rio Grande do Sul.

No capitulo 2 intitulado “AVALIACAO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS DE CONCRETOS PRODUZIDOS COM AGREGADOS
GRAUDOS RECICLADOS COM DIFERENTES RESISTENCIAS
ORIGINAIS” foi possivel avaliar as propriedades mecanicas de concretos
produzidos a partir de agregados graudos provenientes de residuos de
concretos com diferentes resisténcias a compressao originais (Grupo 1: 15 a
20 MPa e Grupo 2: 35 a 40 MPa), além de diferentes taxas de substituicao
de agregados graddos naturais por reciclados (30, 50 e 100%).

No capitulo 3 “CONSORCIO INTERMUNICIPAL DE
COOPERACAO EM GESTAO PUBLICA - CONIGEPU: ESTUDO DE CASO
DO GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS, NA REGIAO NORTE
DO RIO GRANDE DO SUL” os autores analisaram o trabalho realizado pelo
Consorcio Intermunicipal de Cooperacdo em Gestdo Publica (CONIGEPU)
relativo ao gerenciamento dos residuos sdlidos, na regido Norte do Rio
Grande do Sul.

Ja no capitulo 4 “INFLUENCIA DE DIFERENTES TIPOS DE
GRAUTEAMENTO NA RESISTENCIA A COMPRESSAO,
DESLOCABILIDADE E MODO DE RUPTURA EM PRISMAS DE
ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS DE CONCRETO” teve por
objetivo comparar e avaliar prismas grauteados com dois diferentes
concretos direcionados ao preenchimento dos blocos utilizados na alvenaria
estrutural.

Boa leitura!

Prof Dr Bruno Matos de Farias
Doutor em Desenvolvimento Local
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RESUMO

A protecdo das aguas superficiais e subterrdneas é de fundamental
importancia para a garantia da qualidade e quantidade dos recursos hidricos
para as geracdes futuras. Este trabalho buscou avaliar a eficiéncia da
protecdo das cabeceiras e mananciais subterraneos na Bacia Hidrografica do
Rio ljui, localizada no Rio Grande do Sul. A metodologia utilizada consiste em
uma pesquisa bibliografica e documental com carater qualitativo embasada
em materiais disponiveis na literatura e em Planos de Bacia para a
investigagcdo dos dados referente as medidas de preservacéo das areas de
cabeceiras e mananciais subterrdneos. Por ser uma regido voltada
predominantemente para agricultura e pecuaria, o uso das aguas superficiais
e subterraneas é essencial para a manutencao das atividades desenvolvidas,
todavia essas atividades tém forte potencial poluidor dos recursos hidricos
guando desenvolvidas de forma errbnea. Verificou-se que a regido da bacia
possui programas de protecdo no seu Plano de Bacia, contudo a realidade
por vezes ndo é a ideal. Nesse sentido buscou-se analisar as principais
formas de protecdo dos recursos hidricos dentro da bacia e propor acdes
corretivas dos impactos causados.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Bacia hidrografica. Conservacao.

Engenharia na pratica: construgéo e inovagdo — vol.5
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-61-8 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 7



INTRODUCAO

Conforme a Lei Federal N° 9.433/1997 a bacia hidrogréfica constitui-
se como a unidade territorial para a implementacéo da Politica Nacional dos
Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). De tal modo, as bacias hidrograficas sao
unidades fundamentais para o0 desenvolvimento de acdes e medidas
alicercadas na integracdo entre a gestdo dos recursos hidricos e gestao
ambiental em prol da conservacgdo e preservagdo da mesma, bem como, 0s
elementos intrinsecos a ela (CARVALHO, 2020).

Um dos pilares do desenvolvimento sustentavel € o mantenimento da
bacia hidrografica e o ecossistema inerente a ela em um nivel saudavel de
conservacao e preservacao (LIU et al., 2020). A maneira com que a agua é
gerenciada e utilizada em ambito local é o fator determinante para causar ou
evitar a escassez de uma dada regido, uma vez que, as caracteristicas
envolvidas referem-se a qualidade, quantidade e facilidade de acesso a agua
(WWEF, 2007).

No que concerne as aguas subterraneas, as mesmas nao recebem a
devida atencdo por parte dos 6rgaos gestores, devido a desvalorizagédo da
importancia desse recurso por parte do meio social (HIRATA; FERNANDES;
BERTOLO, 2016). Neste panorama ha a desenfreada prética de perfuracdo
de pocos sem o devido embasamento técnico e criticidade, e como
consequéncia disso tem-se uma nociva ameaca a preservacao e manutencao
desses recursos (LINS et al., 2020). A essa prética estdo associados
problemas de superexploracdo, conflitos pelo uso da 4gua, contaminacéo e
degradacéo dos recursos hidricos (CONICELLI; HIRATA, 2017).

No que se refere as nascentes, para além de uma visdo
conservacionista, encontram-se inseridas em areas de preservacao
permanente (APPs). Diante disso, as legislagBes relativas a protecdo e
conservacao de fatores relacionados aos cursos de agua estdo em constante
transformacéo (FRUET, 2021).

No tocante da Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (Lei N°
12.651/2012), no que tange as APPs e reservas legais (RL), determinadas
disposi¢cbes abrandam ou eximem a delimitacdo de &reas de protecdo
permanente, as quais anteriormente eram asseguradas pela Constituicdo
Federal (CF) de 1965, cita-se como exemplo a exclusdo de nascentes
intermitentes da categoria de APPs (BRANCALION et al., 2016). Como
consequéncia had o comprometimento da eficiéncia de protecdo e
conservacao dos recursos hidricos.

REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo estdo discutidos topicos acerca da conceituacdo de
Bacia Hidrogréfica, assim como, as zonas de cabeceira e sua respectiva
importancia de preservacdo, por Ultimo, 0s pocos dos mananciais
subterraneos.
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BACIAS HIDROGRAFICAS

Consoante a Wang et al. (2016) e IBGE (2021), uma bacia
hidrografica € uma area topograficamente delineada que divide as aguas
pluviais, a qual é drenada por um sistema de corrego, determinando por onde
as aguas irdo escoar até chegarem ao destino final, configurando-se como
uma resposta hidrolégica. Assim, para além de questdes fisicas e ambientais,
€ uma unidade sociopolitica.

No Brasil para a delimitagdo das Bacias, o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) dividiu o pais em doze Regifes Hidrogréficas,
dessa totalidade, duas regides encontram-se inseridas no Rio Grande do Sul,
sendo a Regido Hidrografica do Uruguai e do Atlantico Sul. As regides
hidrogréficas contemplam bacias e sub- bacias de caracteristicas culturais,
sociais e econdmicas semelhantes. O Brasil possui 883 Bacias Hidrograficas
em todo territério, jA o estado do Rio Grande do Sul, detém 25 Bacias
Hidrograficas, sendo considerado um dos estados brasileiros com maior
oferta de agua superficial (IBGE; ANA, 2021; SEMA, 2020).

Neste panorama, Mosaffaie et al. (2021) enfatizam que a avaliacdo
da salde das bacias hidrogréficas, a qual refere-se a manutencéo e protecao
dos elementos que as comp8em é crucial a sua gestdo. Assim, Alilou et al.
(2019), elencam que a avaliacdo da saude das bacias hidrogréficas é de
extrema relevancia a compreensdo de suas condi¢cdes, contribuindo a
implementacdo de estratégias de gestdo adequadas, consequentemente
colaborando para uma gestao integrada e eficaz. Deste modo, a corroborar a
salde ambiental de uma bacia hidrogréafica € necessario a compreenséo e
andlise de seus recursos constituintes, dentre eles as zonas de cabeceira.

ZONAS DE CABECEIRA E IMPORTANCIA DE PRESERVAGAO

Em conformidade com a Lei N° 12.651/2012 em seu Artigo 3, inciso
Il, &reas de preservacdo permanente (APP) sdo as referidas areas
protegidas, cobertas ou ndo por vegetacdo nativa, a qual exerce funcBes
ambientais imprescindiveis, dentre elas estdo a protecdo dos recursos
hidricos, da paisagem, estabilidade geoldgica e protecdo do solo.

Neste contexto, compreende-se por cabeceira o primeiro trecho da
nascente de um corpo hidrico, denominada também como fonte, manancial,
lacrimal, minadouro; Deste modo, nem todo rio possui nascente, pois alguns
sdo formados por dois ou mais rios; A qualidade da agua neste tipo de regido
costuma ter uma qualidade elevada quando comparada a outros trechos do
corpo hidrico; Em razéo disto, a preservacao destes pontos é importante para
garantir a qualidade e a disponibilidade das aguas nos sistemas de agua doce
(IHGMS, 2014).

O crescimento desordenado das cidades em conjunto com a falta de
investimentos para o atendimento das necessidades basicas da populagéo
contribui para a ocupagéo das cabeceiras de forma inadequada, canalizagao
ou retificacdo de canais fluviais e ma construcdo dos mesmos, 0s quais
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transpassam as areas urbanas. A vista disso, o desordenamento urbano
reflete no desequilibrio ambiental, o qual acarreta em danos, alteracbes e
prejuizos aos recursos hidricos como desmoronamentos, pProcessos
erosivos, desmatamentos e até poluicdo hidrica de uma determinada bacia
hidrografica (JUNIOR FRANCA; DALLA VILLA, 2013; FIORESE, 2021 apud
MENEQUINI; PELISSARI, 2016).

A problematica da protecdo das nascentes, mananciais e olhos
d’agua esta diretamente relacionada as politicas publicas; A grande parcela
das fontes de agua é de dominio estadual, assim, cabe aos Comités de Bacia
a proposicao de diretrizes e medidas que promovam a prote¢cdo quanto aos
recursos hidricos (WWF-BRASIL, 2007).

Nessa conjuntura, existem numerosas praticas que visam a protecao
e conservacdo dos recursos hidricos, dentre elas podem ser citadas a
protecdo das nascentes com a técnica solo-cimento, terraceamento, curvas
de nivel, plantio direto, rotacdo de culturas, isolamento da area e recuperacao
da cobertura vegetal (GONCALVES; MEZZOMO; GONCALVES, 2020).

Neste contexto, Paniago et al. (2019) destacam a importancia da
presenca de vegetacao ciliar, pois a mesma atua como uma barreira fisica,
consequentemente € responsavel por minimizar os processos de
assoreamento, auxiliar na estabilidade dos solos marginais, carreamento e
percolacdo de lixiviado e defensivos agricolas. Tal como, a vegetacéo ciliar
atua como filtro, possibilitando a retencéo de sedimentos.

Em concordancia com Jakeman, Hunt e Ross (2016) a
sustentabilidade e protecdo dos mananciais subterraneos estdo diretamente
ligados aos fatores sociais, politicos, culturais e a relacdo entre o0 ambiente e
0 ser humano, no que tange aos usos da agua e preocupac¢des futuras com
a disponibilidade e qualidade da agua.

POCOS DOS MANANCIAIS SUBTERRANEOS

No Rio Grande do Sul o Decreto N° 42.047, de 26 de dezembro de
2002, contempla a protecdo das aguas subterrdneas no Estado. Em seu Art.
3° estabelece que para a gestdo adequada das aguas subterraneas tais
acdes devem ser seguidas:

| - Avaliagdo dos recursos hidricos subterrdneos e o
planejamento do seu aproveitamento racional; Il -
Aplicacédo de medidas relativas a prote¢éo e conservacao
dos recursos hidricos subterraneos. (RIO GRANDE DO
SUL, 2002, p.1).

Em virtude dos recorrentes episédios de estiagem no Rio Grande do
Sul, o uso das &guas subterrAneas para abastecimento publico tem se
tornado uma alternativa viavel, visto a oferta desse recurso no Estado
(MACHADO, 2015). De forma corriqueira destacam-se 0s po¢os, em que na
Bacia do Rio ljui 0 uso da 4gua destina-se para o0 abastecimento domeéstico,
tanto para areas urbanas, quanto para areas rurais, abastecimento em
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comércios e industrias de pequeno e médio porte, em virtude da sua
qualidade e da acessibilidade para retirada da 4gua (KUNZE et al., 2017;
SEMA, 2012). Estima-se que as &guas subterrdneas representam cerca de
20% do consumo mundial de agua (JAKEMAN; HUNT; ROSS, 2016).

Em decorréncia do uso das aguas subterraneas surgem 0s impactos
de superexploracgédo e poluicdo das aguas, os quais podem ser indetectaveis
por décadas ou séculos, representando um grande desafio para a geréncia
desses mananciais; Frente a isso o envolvimento das partes interessadas €
essencial para obter uma gestéo integrada das aguas subterraneas, visto que
assegura diversas areas de interesse, auxilia na melhor compreensao das
demandas referentes aos recursos, garante que as perspectivas e
conhecimentos sejam compartiihados e compreendidos e ainda divulga
informacdes cientificas utilizadas pelos gestores (JAKEMAN; HUNT; ROSS,
2016).

Visando a protecdo dos mananciais subterrdneos o cadastramento
dos pocos é essencial para obter informacdes hidroldgicas e hidrogeoldgicas
do Brasil, servindo como estratégia para o bom gerenciamento dos recursos
hidricos. Neste panorama, possibilita a realizacdo de analises e estudos
acerca da qualidade fisico-quimica das aguas subterraneas, além de auxiliar
no desenvolvimento de projetos de engenharia no que tange a minimizacao
e precaucdo das doencas disseminadas pela agua, e nos setores da
agricultura, transporte, energia e abastecimento. De forma a facilitar a
realizacdo do cadastramento de pocos de aguas subterraneas, o Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) tornou-se um instrumento de
grande valia (NASCIMENTO; CARVALHO; PEIXINHO, 2008; TRAININI;
FREITAS, 2006).

METODOLOGIA

O referido estudo classifica-se como uma pesquisa bibliogréfica e
documental embasada em materiais ja publicados com carater qualitativo
(GIL, 2017). A pesquisa foi alicercada na coleta de dados obtidos através de
reviséo bibliografica e documental dos Planos de Bacia, bem como coleta em
plataformas eletrénicas de livre acesso.

CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO 13Ui

A Bacia Hidrogréafica do Rio ljui encontra-se localizada na Regido
Hidrogréfica do Uruguai, com uma é&rea de aproximadamente 10.766 km2,
estdo inseridos na Bacia 36 municipios do estado do Rio Grande do Sul, os
guais apresentam uma populacéo estimada de 348.203 habitantes (2020),
dessa totalidade, 71.402 habitantes residem em &reas rurais, e o restante,
276.800 habitantes residem em &reas urbanas (SEMA, 2022). Na Figura 01,
est4 indicada a localizag&o da Bacia Hidrografica do Rio ljui.
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Figura 01: Localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio ljui
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Fonte: Elaborado pelas autoras, 2022.

Sistemas de Coordenadas.

De acordo com o Relatério Final, o Plano de Bacia da Bacia
Hidrografica do Rio ljui fora elaborado através da divisédo da bacia em trés
grandes regides e em nove unidades de gestao (UG), as quais sao: Alto ljui,
a qual corresponde a 35,2% da area total da bacia, com 4 UG; Médio ljui,
equivalente a 38,9%, com 3 UG; e ainda Baixo ljui, representando 25,9%,
com 2 UG (SEMA, 2012).

No que tange aos municipios pertencentes a Bacia Hidrografica do
Rio ljui, conforme dados da SEMA (2022), encontram-se inseridos 36
municipios, entretanto no mapa evidenciam-se 38 municipios, dentre eles
destacam-se Chiapeta e Santo Augusto, ambos ndo sdo elencados pela
SEMA em virtude da sua contribuicdo ndo expressiva na bacia. Na Figura 02
estdo apresentados 0os municipios pertencentes a Bacia.

Figura 02: Municipios pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio ljui
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Fonte: Elaborado pelas autoras, 2022.

As é&reas de contribuicdo dos municipios na bacia variam de 1%
correspondendo ao municipio de Chapada, até 100% de contribuicao,
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refletindo os municipios de Ajuricaba, Augusto Pestana, Boa Vista do
Cadeado, Bozano, Caibaté, Condor, Coronel Barros, ljui, Mato Queimado,
Nova Ramada, Pejucara e Vitoria das Missdes (SEMA, 2022).

USOS DA AGUA NA BACIA HIDROGRAFICA DO 13Ui

A Bacia Hidrogréfica do Rio ljui é extremamente importante visto a
interdependéncia dos seres vivos e populagcdes humanas que a utilizam. A
regido caracteriza-se por ser predominantemente rural, dedicada
principalmente ao cultivo de soja, milho e trigo. Dados do Informativo do Plano
de Bacia do Rio ljui retratam que cerca de 88,7% das areas sdo designadas
para atividades agropecudrias, em que os principais rebanhos estimados na
bacia foram bovinos de corte, vacas leiteiras e suinos (SEMA, 2012).

Ainda segundo dados do Informativo do Plano de Bacia do Rio ljui,
da Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura do Estado do Rio Grande do
Sul (SEMA, 2012), os usos consuntivos da Bacia, ou seja, usos que
consomem agua diretamente, baseiam-se principalmente no abastecimento
publico, dessedentacdo animal e irrigacdo. No ano de 2012 a demanda de
agua para abastecimento chegava a cerca de 1.300 L/s, destes cerca de 65%
eram provenientes de aguas superficiais e 35% de aguas subterraneas. A
criacdo animal, demandava cerca de 580 L/s no ano de 2012. J& a irrigacao
para as culturas de soja, milho e trigo utiliza a agua em periodos sazonais,
compreendendo os meses de novembro a fevereiro, onde a demanda
chegava a cerca de 960 L/s. Apesar de ndo ser expressivo na regiao, ainda
se faz o0 uso para o abastecimento industrial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo estdo descritos os resultados acerca da andlise da
protecdo das cabeceiras e mananciais subterrdneos no que tange a Bacia
Hidrogréfica do Rio ljui. Deste modo, também serdo expostas as principais
formas de protecé@o dos recursos hidricos e agdes corretivas dos impactos
causados.

MEDIDAS DE PRESERVACAO DAS AREAS DE CABECEIRAS DA BACIA
DO RIO 1JUI

De acordo com o Relatério Técnico 3, referente a obtencdo de
informacdes complementares e consolidacéo de diagndstico (atividades A2 e
A3) disponibilizado pela SEMA (2011), nas zonas de cabeceiras e no trecho
do Baixo ljui predominam as terras recomendadas para manutencdo da
vegetacdo natural, as quais ocupam 8,9% da &rea da bacia. Essa classe
decorre da alta suscetibilidade a erosédo e degradacdo e impedimento a
mecanizacdo em virtude da baixa profundidade e relevo acidentado.

Na Bacia Hidrogréfica do Rio ljui, conforme explanado no Relatério
Final do Processo de Planejamento dos Usos da Agua na Bacia Hidrogréafica
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do Rio ljui - Enquadramento, de fevereiro de 2012 disponibilizado pela SEMA,
as denominadas areas "super utilizadas" representam 8,2% da Bacia, areas
essas que apresentam consideraveis problemas de conservagédo, sendo 0s
mesmos suscetiveis a degradacéo e erosao do solo.

Assim, neste panorama, aproximadamente 30% dos solos que
compdem a bacia séo suscetiveis a erosado nula, ou seja, conforme apontado
por Calderano Filho et al. (2014), sdo areas com declive inferior a 3%, ndo
oferecendo risco significativo a erosdo hidrica, uma vez que o assoreamento
superficial é fraco ou lento. Da mesma forma, os solos da bacia possuem
suscetibilidade a erosdo nula/ligeira (21%), ligeira/moderada (26%),
moderada/ forte (16%) e eroséo forte (9%).

Assim, verifica-se erosdo nula nos trechos do Rio ljuizinho (5,6%) e
Baixo ljui — Trecho Baixo (5,1%); erosao nula/ligeira nos trechos Rio ljuizinho
(5,1%) e Rio Conceicéo (3,3%); erosdo ligeira/moderada nos trechos Rio
ljuizinho (6,5%), Baixo ljui — Trecho Baixo (3,4%) e Alto ljui (3,3%); erosdo
moderada/forte nos trechos Rio ljuizinho (4,1%) e Baixo ljui — Trecho médio
(2,5%); e ainda erosédo forte nos trechos Baixo ljui — Trechos Baixo e Médio
(5,5%). Cabe destacar que na bacia, as cotas minimas giram em torno de 49
metros e as maximas em 628 metros de altitude, correspondendo a uma
amplitude de 579 metros (SCHEREN; ROBAINA, 2019). Na Figura 03 a
seguir € possivel identificar as areas mais propicias a erosdo na bacia
hidrografica do Rio ljui.

Figura 03: Suscetibilidade a erosao hidrica na Bacia Hidrografica do Rio ljui
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Fonte: 1BGE (2022); Pronasolos (2022)
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[ Bacla Hidrografica Rio Ijul
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Fonte: Elaborado pelas autoras com base em Pronasolos, 2022.

Em conformidade com o Relatério da SEMA (2012), quanto as areas
de erosdo forte, sdo recomendadas medidas, as quais incluem a
predominancia dessas areas para preservacado natural. Na condicao de uso
agricola e agropecuario aconselha-se o reflorestamento ou a adequacao de
atividades menos intensivas, em que o uso de cultivos anuais ndo € prudente.
Neste contexto, na Bacia Hidrogréfica do Rio ljui para além das areas
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de preservacdo permanente delimitadas no que tange as classes do uso do
solo e cobertura vegetal, estdo apresentados na Tabela 01, o uso e cobertura
vegetal em &reas de preservagdo permanente nas faixas marginais dos
corpos hidricos.

Tabela 01 — Uso e cobertura vegetal em areas de preservagéo permanente nas faixas
marginais dos corpos hidricos

Classes do uso do solo Area (ha) Area (%)
I 1

Agropecuaria 72.036,08 76,65

Mata nativa 20.205,42 21,50

Campo 1.130,32 1,20

Area urbana 579,37 0,62
Silvicultura 28,27 0,03

Total 93.979,46 100

Fonte: SEMA, 2012.

Conforme exposto na Tabela 01 e especificacdes realcadas pela
SEMA (2012), verifica-se que a agropecuaria se destaca quanto ao uso e
cobertura vegetal nas &areas de preservacdo permanente dos cursos de
aguas, a qual corresponde a 76,65% da totalidade. Adicionalmente, na
segunda posicao estd a mata nativa, a qual faz o uso de 9% da area da Bacia
do Rio ljui, enquanto nas proximidades dos cursos de agua 21,50%. Dessa
forma, infere-se que nas proximidades dos corpos hidricos ha maior
prevaléncia de manchas remanescentes de vegetacdo nativa, sendo mais
significativo que na bacia como um todo.

PROTECAO DOS MANANCIAIS SUBTERRANEOS NA BACIA DO RIO 1JUI

Segundo dados do Sistema de Outorga de Agua do Rio Grande do
Sul - SIOUT (2022), no referido Estado encontram-se 13.360 cadastramentos
concluidos de pogos de aguas subterraneas, 10 cadastramentos aguardando
aprovacdo, e 321 em andamento. No que tange a Bacia Hidrogréfica do Rio
ljui, existem apenas 501 cadastramentos, 22 em andamento. Diante dos
resultados apresentados percebe-se a existéncia de uma grande quantidade
de pogos irregulares na Bacia Hidrogréfica do Rio ljui, visto que a referida
bacia é pertencente a 36 municipios gadchos.

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos, estabelecida pela Lei N°
9.433 de 1997, em seu Art. 49, define as infragcdes das normas de utilizagdo
dos recursos hidricos superficiais ou subterréneos, dentre as infracdes
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destaca-se a perfuracdo ou operacdo de pocos artesianos sem autorizagéo
do 6rgao responsavel. Segundo um estudo realizado pelo Instituto Trata
Brasil, no ano de 2016 o Brasil contava com mais de 2,5 milhdes de pocos
tubulares (artesianos ou semi artesianos), contudo destes cerca de 88% sao
clandestinos, ou seja, ndo estdo cadastrados nos sistemas oficiais do poder
publico (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2019).

Um estudo realizado por Almeida e Santos (2008) fez a analise da a
gualidade das aguas dos pocos de abastecimento de trés comunidades do
municipio de Santo Angelo, o qual encontra-se localizado dentro da Bacia do
ljui. Os resultados indicaram que 95% dos pocos do interior sdo ilegais e ndo
estdo de acordo com as normas de perfuracdo e estruturacdo estabelecidas
pela ABNT NBR 12.212:1992 a qual fixa as condi¢des para elaboracdo de
projeto de poco para captacdo de agua subterrAnea para abastecimento
publico.

Devido a regido das MissBes do Rio Grande do Sul ser amplamente
voltada para a agricultura e pecuaria, um estudo realizado por Ferreira et al.
(2021) buscou fazer a andlise da presenca de multiresiduos de agrotéxicos
em poco cadastrados de abastecimento publico de agua no meio rural em um
dos municipios que comp@em a regido. Os resultados indicam que a
gualidade das aguas de alguns desses pocos & comprometida com a
presenca de agrotoxicos e tal contaminacdo pode se dar devido a falhas
construtivas e de protecdo destes locais.

PROPOSICOES DE MEDIDAS DE PR@SERVAQAO DAS ZONAS DE
CABECEIRAS E MANANCIAIS SUBTERRANEOS

Em concordancia com Ezezinos (2021) processos de degradacgéo
das areas de preservacdo permanente a exemplo das nascentes e matas
ciliares, como também, dos mananciais subterrdneos podem provocar graves
impactos ambientais, acarretando danos as matrizes ambientais. Nesse
contexto, a proposi¢éo de medidas de preservagao é essencial aos recursos
hidricos.

De acordo com o Relatério Sintese relativo a Bacia Hidrografica dos
Rios Turvo, Santa Rosa e Santo Cristo (ENGEPLUS, 2012), ha numerosas
medidas a serem implantadas e realizadas a fim de contribuir para a melhoria
das aguas superficiais e subterrdneas. Neste contexto, estdo englobadas a
controle da eroséo e do assoreamento, por meio do indicativo de praticas de
manejo de solos, bem como, preservacado/recuperacdo de matas ciliares e
areas de nascentes, a qual esta diretamente relacionada a preservacao e
recuperacao da cobertura vegetal, com o intuito de reduzir o carreamento de
poluentes ao corpo hidrico. Para além disso, podem ser citadas a implantacéo
de sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitario e coleta e destinacao
final dos residuos soélidos.

Ainda no Estado do Rio Grande do Sul, a Bacia Hidrogréfica do Rio
dos Sinos apresenta uma realidade bem diferente em relagdo a consolidagao
do seu Plano de Bacia. O plano elaborado em 2014 conta com indmeros
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programas de acdo prioritaria que tem como objetivo a recuperacdo da
gualidade e quantidade das aguas do Rio dos Sinos. Entre os programas
criados na bacia destacam-se o Programa de Reducdo das Cargas
Poluidoras, Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo, Programa de
Protecdo e Minimizacdo dos Impactos Negativos das Cheias, Programa de
Aumento da Disponibilidade Hidrica, Programa de Otimizacdo de Demandas
de Agua, Programa de Gestdo de Areas Protegidas, Programa: Vazdo
Ecologica, Programa de Educacéo, Mobilizagdo e Comunicacdo e Programa
de Acompanhamento da Implementacdo do Plano de Bacia (COMITESINOS,
2014).

A criacdo e implementacdo destes programas na Bacia do Rio dos
Sinos é de fundamental importancia visto a poluicdo hidrica da regido
ocasionada pela forte presenca de industrias nas proximidades e pode servir
de exemplo para demais bacias em cenérios futuros. Ademais a efetivacao
desses programas no Rio dos Sinos ocorre de forma facilitada quando
comparada com bacias como a do ljui em virtude de o Comité de Bacia ja
estar extremamente consolidado.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Através da realizacdo do referido estudo constatou-se que a
preservacdo e conservacdo das zonas de cabeceira e dos mananciais
subterrdneos € imprescindivel para as questdes relacionadas a
disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos.

Neste cenério, constata-se que no tocante da Lei Federal N°
9.433/1997 a bacia hidrogréfica € a unidade de planejamento para a
proposicdo de medidas e a¢gBes que visam a conservacdo dos recursos
hidricos e da bacia hidrografica como um todo. Em contraponto, a eficiéncia
de protecéo e conservacdo dos recursos hidricos é comprometida quando ha
o abrandamento e exclusao de aspectos ja previstos em lei, como observado
na Lei N° 12.651/2012.

No que tange aos pogos, constatou-se que o cadastramento é de
suma importancia, umavez que garante o controle da quantidade e qualidade
das aguas subterraneas. Verificou-se que na Bacia Hidrografica do Rio ljui
sdo poucos 0s pocos cadastrados, frente a isso, fazem-se necesséario o
cadastramento dos mesmos e a adequacdo dos pocos irregulares em
guestdes construtivas, a fim de garantir a qualidade dos mananciais, e evitar
danos e riscos ao meio ambiente.

Quanto a proposicdo de acgbes de preservacdo das zonas de
cabeceira e mananciais subterrdneos elencados nos planos de bacia,
constata-se a presenca essencialmente de manejo do solo, coleta e
tratamento de esgoto, recuperacao de vegetacdo e mata ciliar. Desse modo,
a adocgdo de medidas de preservagdo e conservagdo vao ao encontro das
particularidades de cada bacia hidrogréfica, como também, da consolidacéo
dos comités de bacias e das legislag6es pertinentes.

Engenharia na prética: construgéo e inovagéo — vol.5
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-61-8 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 17



REFERENCIAS

ABNT, Associacgédo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 12.212. Esta Norma
fixa as condi¢cBes exigiveis para a elaboracdo de projeto de pogo para
captacdo de agua subterranea para abastecimento publico. Disponivel em:
http://licenciadorambiental.com.br/wp-content/uploads/2015/01/NBR-12.212-
Projeto-de-Po%C3%A70s-Para-Capta%C3%A7%C3%A30-
de-%C3%81guas-Subterr%C3%A2neas.pdf. Acesso: 21/07/2022.

ALILOU, Hossein; RAHMATI, Omid; SINGH, Vijay P.; CHOUBIN, Bahram;
PRADHAN, Biswajeet; KEESSTRA, Saskia; GHIASI, Seid Saeid; SADEGHI,
Seyed Hamidreza. Evaluation of watershed health using Fuzzy-ANP
approach considering geo-environmental and topo-hydrological criteria.
Journal Of Environmental Management, [S.L.], v. 232, p. 22-36, fev. 2019.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.11.019.

ALMEIDA, Fabiane Malakowski de; SANTOS, Zuleica Souza dos. VIII-053 -
Comprometimento com a construgdo da cidadania e do saneamento em
comunidades rurais daregido missioneira, no Rio Grande Do Sul. In: 25°
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL,
25., 2008, Recife. Anais [...]. Recife: ABES-Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2008. p. 1-7.

BRANCALION, Pedro H.s.; GARCIA, Leticia C.; LOYOLA, Rafael;
RODRIGUES, Ricardo R.; PILLAR, Valério D.; LEWINSOHN, Thomas
M.Andlise critica da Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (2012), que
substituiu o antigo Cédigo Florestal: atualizagbes e acbes em curso.
Natureza & Conservagéo, [S.L.], v. 14, p. 1-16, abr. 2016. Elsevier BV. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.ncon.2016.03.004. Disponivel em:;
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1679007316300032.
Acesso: 23/07/2022.

BRASIL - World Wide Fund For Nature. Nascentes do Brasil: estratégias
para a protecdo de cabeceiras em bacias hidrogréficas. S&o Paulo:
Lalala, 2007. 141 p. Disponivel em:;
https://www.terrabrasilis.org.br/ecotecadigital/pdf/nascentes-do-brasil-
estrategias-para-a-protecao-de-cabeceiras-em-bacias-hidrograficas.pdf.
Acesso: 23/07/2022.

BRASIL. Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012. Dispde sobre a protecao da
vegetacao nativa; altera as Leis n°s 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393,
de 19 de dezembro de 1996, e 11.428, de 22 de dezembro de 2006; revoga
as Leis n°s 4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de 14 de abril de
1989, e a Medida Provisoéria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e d4 outras
providéncias. Presidéncia da Republica: Casa Civil Subchefia para Assuntos
Juridicos. Brasilia, 25 maio 2012.

Engenharia na prética: construgéo e inovagéo — vol.5
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-61-8 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 18



BRASIL. Lei n® 9433, de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o art. 1°
da Lei n®8.001, de 13 de marco de 1990, que modificou a Lei n® 7.990, de 28
de dezembro de 1989. Brasilia, DF, 8 jan. 1997.

CALDERANO FILHO, Braz et al. Suscetibilidade dos solos a eroséo na
area de entorno do reservatério da usina hidrelétrica de tombos (MG).
Revista Geonorte, Tombos - MG, v. 10, n. 10, p. 476-481, 2014. Disponivel
em: https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1003855. Acesso:
19/07/2022.

CARVALHO, Andreza Tacyana Felix. Bacia hidrogréfica como unidade de
planejamento: discussdo sobre os impactos da producéo social na
gestdo de recursos hidricos no Brasil. Pau dos Ferros: Caderno
Prudentino de Geografia, 2020. Disponivel em:
https://revista.fct.unesp.br/index.php/cpg/article/view/6953/5482. Acesso em:
30 jul. 2022.

CONICELLI, Bruno Pirilo; HIRATA, Ricardo. Novos paradigmas na gestao
das &guas subterrdneas. Sdo Paulo, 2017. Disponivel em:
https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/28712.
Acesso em: 30 jul. 2022.

ENGEPLUS. ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA. (Rio Grande do Sul).
Sema. Secretaria Estadual do Meio Ambiente. Elaboragcdo de Servico de
Consultoria Relativo do Processo de Planejamento dos Usos da Agua
da Bacia Hidrografica dos Rios Turvo - Santa Rosa - Santo Cristo —
Enquadramento. 2012. 143 p. Disponivel em: https://sema.rs.gov.br/u030-
bh-turvo. Acesso: 27/07/2022.

EZEZINOS, Karen Esteves. Diagndstico da microbacia do ribeirdo
Achado no municipio de Santana do Paraiso/MG e proposicdo de
medidas para revitalizagdo de nascentes. 2021. 125 f. Dissertacéo
(Doutorado) - Programa de PoOs Graduagdo em Gestdo e Regulagéo de
Recursos Hidricos Profagua, Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas,
Universidade Federal de Itajuba, Itabira, 2021. Disponivel em:
https://repositorio.unifei.edu.br/xmlui/bitstream/handle/123456789/3185/Diss
ertacao_Karen_Esteves Ezezinos_rev_final%20-%20Karen%20Esteves%2
OEzezinos.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Acesso em: 30 jul. 2022.

FERREIRA, Julia Villela Toledo et al. Analise dos aspectos construtivos
de pocos de captacdo de Agua subterrdnea para fins de consumo
humano e possivel inter relacfes da poluicdo/contaminacdo por
multiresiduos de agrotoxicos. In: XI Jornada de Iniciagdo Cientifica e

Engenharia na prética: construgéo e inovagéo — vol.5
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-61-8 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 19



Tecnoldgica, 11., 2021, [S.1]. Anais [...].UFFS, 2021. p. 1-5.

FIORESE, Caio Henrique Ungarato. Dinédmica do uso e ocupacao da terra
na bacia hidrografica do Rio Fruteiras, Estado do Espirito Santo, Brasil.
Labor e Engenho, v. 15, p. e021002-e021002, 2021. Disponivel em:
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/labore/article/view/8659875/

27019. Acesso em: 06/08/2022.

FRUET, Jaqueline Gorisch Wilkomm. Anélise da estrutura e
funcionamento de cabeceiras de drenagem: subsidios para a
conservacdo de nascentes. 2021. 369 f. Tese (Doutorado) - Curso de
Programa de Pos-Graduacdo em Geografia, Universidade Estadual de
Maringd - Uem, Maringa - Pr, 2021. Disponivel em:
http://repositorio.uem.br:8080/jspui’/handle/1/6313. Acesso: 23/07/2022.

GIL, Antonio Carlos. Como elaborar projetos de pesquisa. Editora Atlas S.
A., 62 edicao, Séo Paulo, 2017. Disponivel em:
https://doceru.com/doc/ncOcesv. Acesso: 27/07/2022.

GONCALVES, Marly de Souza; MEZZOMO, Maristela Denise Moresco;
GONCALVES, Morgana Suszek. NASCENTES: riscos e impactos. Campo
Mourao: Lalala, 2020. 26 p. Disponivel em:
http://riut.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/5200. Acesso em: 23 jul. 2022.

HIRATA, Ricardo; FERNANDES, Amélia Jodo; BERTOLO, Reginaldo. As
aguas subterraneas: longe dos olhos, longe do coracdo e das ac¢des para sua
protecdo. Acta Paulista de Enfermagem, [S.L.], v. 29, n. 6, p. 3-4, dez. 2016.
FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/1982-0194201600084.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; ANA. Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Bésico. Série de relatdérios metodologicos:
bacias e divisdes hidrograficas do Brasil. Rio de Janeiro: 2021. 164 p.
Disponivel em:; https://biblioteca.ibge.gov.br/index.php/biblioteca-
catalogo?view=detalhes&id=2101854. Acesso em: 30 jul. 2022.

IHGMS. Instituto Histérico e Geografico do Mato Grosso do Sul. 2022. Em
Hidrografia, O Que é Cabeceira?. Disponivel em: https://ihgms.org.br/vc-
sabia/em-hidrografia-o-que-e-
cabeceiral72#:~:text=Cabeceira%20%C3%A9%200%20primeiro%20trecho,
dos%20rios%20Grande%20e%20Parana%C3%ADba. Acesso: 17/07/2022.

Informativo do plano do Rio ljui. Rio Grande do Sul: abr. 2012. Disponivel
em: https://sema.rs.gov.br/u090-bh-ijui. Acesso em: 23 jul. 2022.

INSTITUTO TRATA BRASIL. A revolugcdo silenciosa das &guas
subterrdneas no Brasil:: uma andlise da importancia do recurso e 0s

Engenharia na prética: construgéo e inovagéo — vol.5
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-61-8 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 20



riscos pelafalta de saneamento. S&o Paulo, 2019.

JAKEMAN, Anthony J.; HUNT, Olivier Barreteau Randall J; ROSS, Jean-
Daniel Rinaudo Andrew. Integrated Groundwater Management Concepts,
Approaches and Challenges. National Centre for Groundwater research and
training. 2016. p. 3, 748. DOl 10.1007/978-3-319-23576-9. Acesso:
23/07/2022.

JUNIOR, Pedro Franca; DALLA VILLA, Maria Estela Casale. Anédlise
macroscépica nas cabeceiras de drenagem da area urbana de
Umuarama, regido noroeste-Parana/Brasil. Geografia Ensino & Pesquisa,
p. 107-118, 2013.Disponivel em:
https://periodicos.ufsm.br/index.php/geografia/article/view/8743. Acesso em:
06/08/2022.

KUNZE, Marco Antonio Bettu; PERAZZOLI, Mauricio; SALAMONI, Sabrina
Pinto. Mapeamento e qualidade de poc¢os profundos na area central de
videira -SC. Santa Catarina, p. 01-13, 2017. Disponivel em:
https://unoesc.emnuvens.com.br/apeuv/article/view/13386/7144. Acesso em:
21 jul. 2022.

LINS, Eduardo Antonio Maia et al. Impactos ambientais causados por
perfuracdes. Vitoria, 2020. Disponivel em;
https://www.ibeas.org.br/congresso/Trabalhos2020/V111-003.pdf. Acesso em:
30 jul. 2022.

LIU, Bo-Wei; WANG, Ming-Huang; CHEN, Tse-Lun; TSENG, Po-Chih; SUN,
Yongjun; CHIANG, Andrew; CHIANG, Pen-Chi. Establishment and
implementation of green infrastructure practice for healthy watershed
management: challenges and perspectives. Water-Energy Nexus, [S.L.],
V. 3, p. 186-197, 2020. Elsevier BV. DOIl:
http://dx.doi.org/10.1016/j.wen.2020.05.003.

MOSAFFAIE, Jamal; JAM, Amin Salehpour; TABATABAEI, Mahmoud Reza;
KOUSARI, Mahammad Reza. Trend assessment of the watershed health
based on DPSIR framework. Land Use Policy, [S.L.], v. 100, p. 104911, jan.
2021. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.landusepol.2020.104911.

NASCIMENTO, Flavia M. F., CARVALHO, José Emilio, PEIXINHO, Frederico
Claudio. Sistema de Informagbes de Agua Subterrdnea - Siagas
Histérico, Desafios de Perspectivas. p. 01-18, 2008. Disponivel em:
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/905. Acesso em: 21 jul. 2022.

PANIAGO, Viviane Rodrigues Cavalcante et al. Analise da Cobertura do
Solo em Areas de Preservacdo Permanente (App) no Ribeirdo Grimpas
no Municipio de Hidrolandia-Go. Santos, v. 00, n. 00, p. 1043-1046, abr.

Engenharia na prética: construgéo e inovagéo — vol.5
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-61-8 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 21



2019. Disponivel em:
http://marte2.sid.inpe.br/col/dpi.inpe.br/marte2/2013/05.17.15.03.08/doc/mirr
or.cgi. Acesso: 27/07/2022.

PROFILL ENGENHARIA E AMBIENTE LTDA. (Porto Alegre. Rs). Relatério
Rt3 - Fase C: Programa de a¢des. Porto Alegre: 2014. 183 p. Disponivel
em: http://www.comitesinos.com.br/planodebacia#. Acesso em: 27 jul. 2022.

RIO GRANDE DO SUL (Estado). Decreto n°® 42.047, de 26 de dezembro de
2002. Regulamenta disposi¢Ges da Lei n° 10.350, de 30 de dezembro de
1994, com alteracg0es, relativas ao gerenciamento e a conservacao das aguas
subterraneas e dos aqliferos no Estado do Rio Grande do Sul. Decreto N°
42.047. Rio Grande do Sul, RS.

SCHEREN, Rudimar Schuster; ROBAINA, Luis Eduardo de Souza.
Classificacdo geomorfométrica da bacia hidrografica do rio ljui, RS.
Geografia Ensino & Pesquisa, [S.L.], v. 23, p. 1, 29 maio de 2019.
Universidade Federal de Santa Maria. DOI:
http://dx.doi.org/10.5902/2236499430262.

SEMA, Secretaria Estadual do Meio Ambiente-. Informativo do Plano da
Bacia Hidrogréafica do Rio ljui. [S.l]: Sema, 2012.

SEMA. Secretaria do Meio Ambiente. Encarte Final. Disponivel em:
https://sema.rs.gov.br/u090-bh-ijui. Acesso: 25/07/2022.

SEMA. Secretaria do Meio Ambiente. Meio Ambiente: Bacias e sub-bacias
hidrograficas. Disponivel em: https://atlassocioeconomico.rs.gov.br/bacias-
esubbaciashidrograficas#:~:text=0%20Ri0%20Grande%20d0%20Sul,d0%?2
0Gua%C3%ADba%20e%20a%20Litor%C3%A2nea. Acesso 28/07/2022.

SEMA. Secretaria do Meio Ambiente. Relatério Final Disponivel em:
https://sema.rs.gov.br/u090-bh-ijui. Acesso: 25/07/2022.

SEMA. Secretaria do Meio Ambiente. Relatério Técnico 3 - Obtencéo de
Informagcbes Complementares e Consolidacdo do Diagnéstico.
Disponivel em: https://sema.rs.gov.br/u090-bh-ijui. Acesso: 25/07/2022.

SEMA. Secretaria do Meio Ambiente. U090 - Bacia Hidrogréfica do Rio ljui.
Disponivel em: https://sema.rs.gov.br/u090-bh-ijui. Acesso: 20/07/2022.

SILVA, Gisele Machado da. Avaliacdo da ocorréncia de seca no Estado
do Rio Grande do Sul. 2015. 127 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Programa de Pés-Graduagdo em Manejo e Conservacio do Solo e da Agua,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2015. Disponivel em:
http://guaiaca.ufpel.edu.br/handle/prefix/3217. Acesso em: 23 jul. 2022,

Engenharia na prética: construgéo e inovagéo — vol.5
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-61-8 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 22



SIOUT. Sistema de Outorga de Agua do Rio Grande do Sul. Consulta SIOUT.
Disponivel em: http://www.siout.rs.gov.br/consulta. Acesso: 20/07/2022.

TRAININI, Douglas Roberto; FREITAS, Marcos Alexandre de. Resultado de
Cadastramento de Poc¢os do Rio Grande do Sul pelo Servigo Geoldgico
do Brasil. p. 01-10, maio 2006. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/279666124 RESULTADO_DE_CA
DASTRAMENTO_DE_POCOS_NO_RIO_GRANDE_DO_SUL_PELO_SER
VICO_GEOLOGICO_DO_BRASIL. Acesso em: 21 jul. 2022.

WANG, Guangyu. Gestéo integrada de bacias hidrogréficas: evolucao,
desenvolvimento e tendéncias emergentes. Jornal de Pesquisa Florestal.
p. 967-994. 2016. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s11676-016-0293-3%#citeas. Acesso
em: 28 jul. 2022.

Engenharia na prética: construgéo e inovagéo — vol.5
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-61-8 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 23



AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE CAPITULO
CONCRETOS PRODUZIDOS COM AGREGADOS

GRAUDOS  RECICLADOS  COM  DIFERENTES

RESISTENCIAS ORIGINAIS

2

Juliana Corréa Trindade

Instituto Federal do Espirito Santo

(IFES/ Nova Venécia)

Sergio Luis Gonzéalez Garcia
Universidade Estadual do Norte Fluminense
(UENF/ Campos dos Goytacazes)

RESUMO

A utilizacdo de agregados reciclados na producdo de novos concretos se
tornou, nos ultimos anos, uma interessante alternativa capaz de reduzir a
exploracdo de recursos naturais e mitigar a geracao de residuos soélidos na
Construcdo Civil. Embora haja grande quantidade de estudos a respeito das
propriedades mecanicas dos concretos com agregados graudos reciclados,
a influéncia da resisténcia a compressao original destes agregados ainda nao
foi alvo de investigagdo. Neste contexto, esta pesquisa teve por objetivo
avaliar as propriedades mecanicas de concretos produzidos a partir de
agregados graudos provenientes de residuos de concretos com diferentes
resisténcias a compressao originais (Grupo 1: 15 a 20 MPa e Grupo 2: 35 a
40 MPa), além de diferentes taxas de substituicdo de agregados graldos
naturais por reciclados (30, 50 e 100%). Os resultados mostraram que
pequenas alteracBes nas dosagens foram suficientes para se obter
resisténcias a compressao aproximadas, ndo havendo diferencas
significativas nesta propriedade entre os concretos avaliados. Ja para a
resisténcia a tracdo os diferentes concretos com agregados reciclados
mostraram reducdo de cerca de 20% em relacdo ao concreto de referéncia,
independentemente da resisténcia original e da taxa de substituicdo de
agregados naturais por reciclados.

Palavras-chave: Agregados graldos reciclados, Concreto, Propriedades
mecanicas, Resisténcia a compressao original.

INTRODUCAO

A exploracdo exacerbada de recursos naturais e a grande geragéo
de residuos, principalmente os chamados residuos de construcdo e
demolicdo (RCD), séo inconvenientes associados diretamente a industria da
construcgéo civil. A preocupacdo com 0 meio ambiente e com o0 esgotamento
de tais recursos tem direcionado este setor a buscar alternativas que
promovam sustentabilidade. Neste contexto, a reciclagem apresenta-se
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como uma pratica promissora capaz de reduzir a quantidade de residuos
dispostos em aterros, preservar recursos naturais e, até mesmo, gerar
economia de custos.

Confirmada a viabilidade da reciclagem, mais uma vez a indUstria da
Construgéo Civil se apresenta como peca importante a ser ressaltada, pois
atrelada a sua capacidade de geracgéo de residuos esta a sua habilidade para
absorcao de novos materiais. Nas Ultimas décadas, os estudos relacionados
aos materiais descartados por esse setor, intitulados residuos de construgéo
e demolicdo (RCD), obtiveram grandes avancos. A aplicacdo de agregados
reciclados na producdo de concretos é considerada como uma tentativa
eficaz de fechamento do ciclo de vida dos materiais construtivos. Para esta
finalidade os estudos buscam aplicar residuos oriundos exclusivamente de
concreto e, geralmente, na fragéo grauda.

Em concretos com agregados reciclados, agregados provenientes de
estruturas de concreto demolidas sdo incorporados em argamassa de
cimento virgem. Uma vez que os agregados reciclados sdo envoltos por uma
camada de argamassa antiga e fraca, que ndo pode ser removida durante o
processo de reciclagem, algumas alteracdes s&o esperadas has
propriedades mecénicas dos concretos produzidos a partir destes agregados
(Xiao et al., 2012).

Apesar do grande numero de estudos voltados para a caracterizacao
mecénica de concretos com agregados reciclados, resultados divergentes
ainda séo reportados na literatura. Enquanto algumas pesquisas relatam
reducdo em certas propriedades quando aplicados tais agregados, outras
mostram nado haver alteracdes quando feitas comparacBes entre as
propriedades mecéanicas de concretos com agregados naturais e reciclados.

Uma possivel justificativa para esta divergéncia de resultados trata-
se da origem dos agregados reciclados empregados nas pesquisas. Neste
contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar as propriedades mecénicas
de concretos produzidos a partir de agregados graudos provenientes de
residuos de concretos com diferentes resisténcias a compressao originais e
taxas de substituicdo de agregados gratdos naturais por reciclados.

PROGRAMA EXPERIMENTAL
Materiais

Para a producéo dos concretos foi utilizado cimento Portland de alta
resisténcia inicial conforme a ABNT NBR 16697 (2018). O agregado miudo
foi areia quartzosa, com massa especifica real igual a 2,65 g/cm3 e modulo
de finura de 2,52. O agregado graudo natural foi brita granitica e os agregados
gratdos reciclados foram provenientes de residuos exclusivamente de
concreto a partir de espécimes cilindricos rompidos & compressao para
controle tecnolégico. A resisténcia original dos agregados reciclados, ou seja,
a resisténcia a compresséo dos concretos a partir dos quais estes agregados
foram obtidos, foi uma varidvel analisada neste estudo. Dessa forma os
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agregados reciclados foram divididos em dois grupos, o Grupo 1 cuja
resisténcia original foi de 15 a 20 MPa e o Grupo 2 no qual o valor deste
parametro foi de 35 a 40 MPa.

Para a producéo dos agregados gratdos reciclados foram coletados
cerca de 200 espécimes cilindricos. A primeira etapa consistiu na
fragmentacdo dos espécimes em residuos de tamanho pequeno suficiente
para serem inseridos no britador do tipo mandibula utilizado na pesquisa. Na
sequéncia, o0 peneiramento foi realizado com o auxilio de peneiras
granulométricas quadradas cujas aberturas eram de 12,5 e 4,75 mm. O
material retido na peneira 4,75 mm e passante na peneira 12,5 mm foi
aproveitado, enquanto a fracdo fina depositada no fundo foi descartada e a
fracdo ndo passante na peneira 12,5 mm foi rebritada e sofreu novo
peneiramento.

Caracterizacdo dos agregados

Para iniciar essa etapa, as amostras foram reduzidas de acordo com
a ABNT NBR NM 27 (2001). Posteriormente, os agregados foram submetidos
aos ensaios de composicdo granulométrica conforme ABNT NBR NM 248
(2003), abrasdo Los Angeles segundo ABNT NBR NM 51 (2001) e massa
especifica real e unitaria de acordo com ABNT NBR NM 53 (2009) e ABNT
NBR NM 45 (2006), respectivamente. A Figura 4 mostra a etapa de
caracterizacdo dos agregados graudos naturais e reciclados.

Para determinacdo da quantidade de argamassa residual aderida ao
agregado reciclado utilizou-se o procedimento descrito por Bazuco (1999). O
ensaio consiste num ataque acido por meio de uma solucéo contendo &cido
cloridrico com concentragdo de 10% m/v. Trés amostras de 100 gramas
foram ensaiadas para cada grupo de britas. Durante a execu¢éo do ensaio, a
amostra ficou imersa na solu¢do por 24 horas onde apenas a argamassa
residual foi atacada. Dessa forma, por diferenca de massa, calculou-se a
porcentagem desta argamassa residual. A Figura 1 mostra os agregados
reciclados de ambos os grupos de resisténcia original sendo submetidos ao
ataque quimico.
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Figura 1- Caracterizagao dos agregados graudos: (a) composi¢éo granulométrica, (b)
amostra antes do ensaio de Abraséo Los Angeles, (c) amostra retirada do tambor do
ensaio Los Angeles, (d) massa especifica, (e) absor¢ao de agua e (f) massa unitaria.

¥
(d)

Fonte: autores (2022).

Dosagem dos concretos

Foram realizadas sete dosagens distintas, uma para o concreto de
referéncia, trés para os agregados reciclados do Grupo 1, com teores de
substituicao de 30, 50 e 100% de agregados graddos naturais por reciclados
e trés para os do Grupo 2, com 0s mesmos teores de substituicdo. As
dosagens foram realizadas utilizando-se 0 método da ABCP (Associacao
Brasileira de Cimento Portland). Os valores empregados para os célculos
foram os obtidos a partir dos ensaios de caracterizacdo dos agregados. A
resisténcia requerida aos 28 dias foi fixada em 30 MPa para todas as
composic¢les estudadas.

Além disso, foram seguidas recomenda¢fes para a dosagem e
producdo de concretos com agregados reciclados dispostas na literatura
como o processo de pré-saturacao e acréscimo de cimento, dependendo do
percentual de agregado reciclado. O processo de pré-saturacéo foi feito com
base na ABNT NBR 15116 (2004), que recomenda a utilizagcao de cerca de
80% do teor de absorcéo de 4gua do agregado reciclado. A Tabela 1 mostra
as composicdes dos concretos avaliados neste estudo.
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Tabela 1 — Composicao dos concretos.

Dosagens

Material 1 5 3 7 E s 2
Cimento (kg/m3) 431,25 431,25 422,33 422,33 416,15 416,15 410,00
Agua (kg/m?3) 269,54 270,29 250,52 250,88 241,41 241,63 230,00
Brita natural (kg/m3) - - 416,88 416,88 583,63 583,63 833,75

Brita 15-20 MPa (kg/m3) - 678,50 - 339,25 - 203,55 -

Brita 35-40 MPa (kg/m3) 661,25 - 330,63 - 198,38 - -
Areia (kg/m3) 918,90 890,70 911,77 897,71 91512 906,66 911,50
Relacé&o a/c (total) 0,623 0,626 0,593 0,595 0,581 0,580 0,560

Fonte: Autores (2022).
Producéo e cura dos concretos
Para o procedimento de mistura na producdo dos concretos foi

utilizado um misturador do tipo planetario. Foram executadas as seguintes
etapas:

. umedecimento da betoneira com agua;

. homogeneizacdo dos agregados reciclados com a agua de pré-
saturacdo por 1 minuto;

. repouso por 10 minutos, com a betoneira desligada, para que os
agregados absorvessem parte da agua;

. adicdo dos agregados graudos naturais e da metade da dgua com
homogeneizacao por 1 minuto;

. acréscimo do cimento e da outra metade da agua com
homogeneizacéo por 30 segundos;

. adicdo da areia com homogeneizacao por 2 minutos.

A moldagem e a cura dos corpos de prova foram executadas
conforme procedimentos recomendados pela ABNT NBR 5738 (2016), sendo
a cura realizada durante 28 dias em tanque de agua saturada com cal.

Caracterizagdo dos concretos no estado fresco

Para determinar a consisténcia dos concretos produzidos, foram
realizados ensaios de slump test e tempo VeBe. O primeiro ensaio,
denominado abatimento do tronco de cone, foi realizado segundo a ABNT
NBR NM 67 (1998). O ensaio de tempo VeBe, recomendado para concretos
mais secos, ndo possui norma brasileira e, portanto, utilizou-se a norma
britAnica BS 1881 (1983).
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O ensaio de tempo VeBe consiste na quantificacdo do tempo
necessario para que o concreto moldado no tronco de cone do slump test
atinja uma determinada compactacéo com o auxilio de uma mesa vibratdria
e de uma carga proporcionada por um disco de 1,9 kg apoiado sobre sua
superficie. Quanto maior o tempo cronometrado, mais seco o concreto e,
consequentemente, menos trabalhavel. A Figura 2 mostra a realizacdo dos
ensaios descritos.

Figura 2 — Ensaios para avaliacdo da trabalhabilidade do concreto: (a) abatimento do
tronco de cone e (b) Tempo VeBe.

(a) (b)
Fonte: Autores (2022).

Caracterizacdo dos concretos no estado endurecido

Nesta etapa foram realizados ensaios mecéanicos para avaliar as
seguintes propriedades: resisténcia a compressao (fem) (ABNT NBR 5739,
2007), resisténcia a tracdo indireta (fersp) (ABNT NBR 7222, 2011) e
resisténcia a tracdo na flexdo (fc.f) (ABNT NBR 12142, 2010). Tais ensaios
foram realizados com auxilio de uma maquina universal da empresa EMIC
com capacidade de 2000 kN, aos 28 dias de idade.

Para os ensaios de resisténcia a compressao e tracdo indireta foram
produzidos corpos de prova cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm de
altura. Ja para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao foram produzidos
corpos de prova prisméticos de sec¢ao transversal quadrada com 150 mm de
aresta e 500 mm de comprimento, com véo livre de 450 mm. Para cada
propriedade avaliada, trés corpos de prova foram ensaiados. A Figura 3
mostra 0s ensaios de caracterizagdo mecénica no estado endurecido.
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Figura 3 — Ensaios de caracterizacdo mecanica: (a) resisténcia a compressao, (b)
resisténcia a tragéo indireta e (c) resisténcia a tracéo na flexéo.

(b) (c)
Fonte: Autores (2022).

RESULTADOS
Caracterizacédo dos agregados

A Figura 4 mostra as curvas granulométricas dos agregados gratdos
onde observa-se que as composi¢des granulométricas dos dois grupos de
britas recicladas foram muito semelhantes. Isso se deve ao fato de que o
processo de reciclagem dos agregados foi controlado, sendo evitadas
guaisquer diferencas no procedimento para ambos 0s grupos.

E importante destacar que a granulometria da brita reciclada foi
levemente mais grossa comparada a brita natural. O didmetro maximo dos
trés tipos de agregados graudos analisados foi de 9,5 mm.

De acordo com a ABNT NBR 7211 (2009), a brita natural utilizada
possui granulometria adequada para concretos; em contrapartida, as britas
recicladas mostraram pequena discrepancia dos valores limites
estabelecidos, porém, ndo a ponto de comprometer a qualidade dos
concretos (Tabela 2).
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Tabela 2 — Dados do ensaio de composi¢ao granulomeétrica e limites inferior e superior
estabelecidos pela norma ABNT NBR 7211 (2009).
Porcentagem, em massa, passante acumulada

pe'\r/llsil?;((rjnam) _Limi_te Limit_e Brita Brita Brita
inferior superior natural Grupol Grupo 2

12,5 100 95 100 99,63 99,60

9,5 98 85 97,0 76,95 81,43

6,3 60 35 48,45 23,63 24,56

4,75 20 0 18,41 2,76 3,37

2,36 5 0 0,95 0,5 0,67

Figura 4 — Curvas granulométricas dos agregados gratdos.

100
® 80
(]
c 60 e Brita natural
© 40
§ 20 Brita Grupo 1
0 == Brita Grupo 2

0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro do grdo (mm)

Fonte: Autores (2022).

A Tabela 3 mostra as massas especificas real e unitaria dos
agregados graudos. De acordo com os resultados, houve reducdo da massa
especifica real dos agregados reciclados em torno de 12% em relagéo ao
agregado natural. Esse valor estd de acordo com o0s encontrados na
literatura, sendo a principal responsével por esta reducdo a argamassa antiga
aderida ao agregado.

J4 a massa unitaria teve reducdo de cerca de 20% para os dois
grupos de resisténcia. Esse fato pode ser explicado pelo formato mais
anguloso dos agregados reciclados, que ao serem colocados num recipiente
produzem um maior nimero de vazios, reduzindo o valor de massa por
unidade de volume.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de massa especifica real e unitaria dos agregados
graidos.

Agregado Massa especificareal (g/cm3)  Massa unitéria (g/cms3)
Brita natural 2,81 1,45
Brita Grupo 1 2,47 1,18
Brita Grupo 2 2,50 1,15

Fonte: Autores (2022).
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As massas registradas durante o ensaio e a absorcéo de agua dos
agregados graltdos estédo na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de absorcéo de agua dos agregados gratdos.

Agregado Massainicial (g) Massafinal (g) Absorgao (%)
Brita natural 2391,74 2400,15 0,35
Brita Grupo 1 2331,04 2460,80 5,27
Brita Grupo 2 2349,13 2480,00 5,27

Fonte: Autores (2022).

Conforme se pode notar, a absorcdo de agua para as duas britas
recicladas foi igual e 15 vezes maior do que a absor¢cdo da brita natural.
Apesar da diferenca significativa, os valores encontrados sdo coerentes com
os registrados na literatura. Mais uma vez, acredita-se que o aumento da
absorcdo de agua seja resultado da presenca da argamassa antiga contida
no agregado reciclado.

A Tabela 5 mostra as massas obtidas antes e ap6s o desgaste
superficial sofrido pelos agregados graudos no ensaio de abrasdo Los
Angeles. Na Ultima coluna encontra-se a porcentagem de perda por abrasao.
Os resultados encontrados ndo apresentam diferencas significativas entre si.

Tabela 5 - Resultados do ensaio de abrasdo Los Angeles dos agregados gratdos.

Agregado Massa inicial (g) Massa final (g) Perda por abraséao (%)
Brita natural 5000 2447,20 51,0
Brita Grupo 1 5000 2292,85 54,0
Brita Grupo 2 5000 2379,17 52,5

Fonte: Autores (2022).

A Figura 5 mostra os agregados antes e depois do ataque quimico. A
Tabela 6 apresenta as massas obtidas durante a quantificagdo da argamassa
residual aderida ao agregado.
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Figura 5 — Agregados reciclados antes e depois do ataque quimico: (a) agregados do
Grupo 1 e (b) agregados do Grupo 2.

@ b)

Fonte: Autores (2022).

Tabela 6 - Resultados do ensaio de ataque quimico dos agregados graudos reciclados.

Massa antes do ataque Massa apds o ataque  Perda de massa

Agregado © ©) (%)

61,72 38,28

Grupo 1 100 66,13 33,87
62,84 37,16

Média: 36,44

55,20 44,80

Grupo 2 100 58,39 41,61
59,14 40,86

Média: 42,42

Fonte: Autores (2022).

De acordo com a Tabela 6 nota-se a grande parcela de argamassa
antiga que compde os agregados reciclados. O Grupo 2, que representa o
agregado proveniente de um concreto original de 45 a 50 MPa, apresentou
6,5% mais argamassa antiga do que o Grupo 1 (20 a 25 MPa).

Caracterizagdo do concreto no estado fresco

A Tabela 7 mostra os resultados dos ensaios nos concretos no estado
fresco. Nota-se que, quanto maior o percentual de agregados reciclados,
mais 4gua foi utilizada no processo de pré-saturacdo e maior relagdo a/c total
foi atingida, acarretando em concretos mais trabalhaveis.
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Tabela 7 — Resultados dos ensaios realizados nos concretos no estado fresco.
(%) Agregado  Relacéo a/c

Dosagem Slump test (cm) Tempo VeBe (s)

reciclado total
1 100 0,623 6,3 4,49
2 100 0,626 6,5 4,29
3 50 0,593 4,5 6,14
4 50 0,595 4,7 6,02
5 30 0,581 3,6 6,72
6 30 0,580 3,7 6,58
7 0 0,560 3,3 6,51

Fonte: Autores (2022).

Caracterizacdo do concreto no estado endurecido

O resumo das propriedades mecénicas obtidas para 0s concretos
avaliados é mostrado na Tabela 8. A resisténcia a compressao prevista na
dosagem foi de 30 MPa e todos os concretos se aproximaram da resisténcia
requerida. Os corpos de prova com maiores porcentagens de agregados
reciclados tiveram uma compensacdo na quantidade de cimento utilizada,
sendo 5% a mais para concretos com 100% de agregados reciclados, 3%
para concretos com 50% e 2% para as dosagens contendo 30%. Deste modo,
foi possivel atingir resisténcias a compressao semelhantes. As Figuras6e 7
mostram as médias das resisténcias a compressao, comparando-se 0s
grupos de resisténcia do concreto original e as taxas de agregados reciclados
empregadas. O mesmo é feito nas Figuras 8 e 9 para a resisténcia a tracao
indireta e 10 e 11 para a tracdo na flexao.

Tabela 8 — Resultados dos ensaios realizados nos concretos no estado endurecido.

Dosagens fem (MPa) fetsp (MPa) fert (MPa)
1 30,5 2,37 2,55
2 30,9 2,48 2,65
3 31,3 2,74 2,90
4 32,0 2,78 3,09
5 31,7 2,81 2,94
6 31,2 2,562 2,76
7 31,8 3,26 3,67

Fonte: Autores (2022).
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Figura 6 - Resultados de resisténcia a compressdo comparando-se as porcentagens
de agregados reciclados.
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Fonte: Autores (2022).

Figura 7 - Resultados de resisténcia a compressédo comparando-se 0s grupos de
resisténcias do concreto original.
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Fonte: Autores (2022).

Para a avaliacdo da resisténcia a compresséo, o estudo estatistico
realizado para analise das médias foi o Teste de Ducan que classificou as
resisténcias estatisticamente iguais entre si para um nivel de significAncia de
5%. Desse modo, concluiu-se que utilizando pequenas alteragbes ho método
de dosagem foi possivel atingir resisténcias a compressédo comparaveis entre
concretos com agregados reciclados e o concreto de referéncia.
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Figura 8 - Resultados de resisténcia a tragao indireta comparando-se as
porcentagens de agregados reciclados.
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Fonte: Autores (2022).

Figura 9 - Resultados de resisténcia a tracéo indireta comparando-se os
grupos de resisténcias do concreto original.
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Fonte: Autores (2022).
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Para a resisténcia a tracdo indireta, o estudo estatistico feito pelo
Teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia mostrou que as médias da
resisténcia de todos os concretos produzidos com agregados reciclados sédo
estatisticamente iguais entre si. Porém, a resisténcia atingida pelo concreto
de referéncia é superior em termos estatisticos e, portanto, difere das demais.
Com isso, é possivel concluir que a resisténcia a tracédo é mais influenciada
pela presenca do agregado reciclado do que a resisténcia a compressédo. O
fato de que essa propriedade esta diretamente relacionada com a zona de
transicdo interfacial (ZTI) justifica a influéncia do agregado reciclado neste
pardmetro. Isto porque o concreto com agregados reciclados possui duas
ZTls, sendo, portanto, esta propriedade mais suscetivel a alteracdes.

Figura 10 - Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo comparando-se as
porcentagens de agregados reciclados.
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Fonte: Autores (2022).

Figura 11 - Resultados de resisténcia a tragéo na flexdo comparando-se os
grupos de resisténcias do concreto original.
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Fonte: Autores (2022).
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Da mesma forma que ocorreu com a resisténcia a tragéo indireta, a
avaliacdo da resisténcia a tracéo na flexdo mostrou que os concretos com
agregados reciclados obtiveram médias iguais entre si, sendo inferiores ao
valor registrado para o concreto de referéncia. Neste caso, a média das
resisténcias a tracdo na flexao dos concretos reciclados foi de 2,81 MPa, o
gue resultou numa reducdo média de 23% para esta propriedade.

CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo avaliar as propriedades
mecanicas de concretos produzidos a partir de agregados graddos
provenientes de residuos de concretos com diferentes resisténcias a
compressao e diferentes taxas de substituicdo de agregados graudos
naturais por reciclados. A partir dos ensaios de caracteriza¢do dos agregados
graldos estudados e da avaliacdo das propriedades dos concretos no estado
fresco e endurecido as seguintes conclusfes podem ser listadas:

1 — A massa especifica real e unitaria dos agregados reciclados foram
reduzidas em cerca de 12% e 20% respectivamente, em comparacdo com 0s
agregados graudos naturais independentemente do grupo de resisténcia
original, enquanto a absorcdo de 4gua aumentou em 15 vezes para ambos
0s grupos. Para os ensaios de composi¢cdo granulométrica e abrasdo Los
Angeles os resultados ndo apresentaram alteracdes significativas.

2 - A quantidade de argamassa residual aderida ao grao representa cerca de
40% da massa dos agregados graudos reciclados desta pesquisa e esta € a
principal responsavel pelas alteracdes nas propriedades fisicas dos
agregados reciclados em comparacgdo aos naturais.

3 — A maior quantidade de agua usada no processo de pré-saturagéo elevou
a relacdo a/c dos concretos com maiores teores de agregados reciclados e,
consequentemente, estes apresentaram maior trabalhabilidade.

4 — O incremento na quantidade de cimento e o processo de pré-saturacao
foram suficientes para produzir concretos com resisténcias a compresséo
semelhantes independentemente do teor de agregados reciclados
empregados.

5 — As resisténcias a tracdo indireta e tracdo na flexdo dos concretos com
agregados graudos reciclados foram reduzidas em cerca de 20% em
comparagdo com o concreto convencional. Esta reducdo nao mostrou ser
dependente da resisténcia original e do teor de agregados naturais
substituidos por reciclados.

6 — No geral, os resultados mostraram que a resisténcia original dos
agregados reciclados ndo influenciou de significativa nas propriedades
mecanicas dos concretos com agregados reciclados desta pesquisa.
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RESUMO

O acréscimo da geragdo de residuos solidos aliado ao crescimento
populacional e a sua ma gestdo vem causando a degradacdo do meio
ambiente e consequéncias a salde da populagdo. Com essa preocupagao foi
implantado no Brasil a Politica Nacional dos Residuos Sélidos, instituida pela
Lei N°12.305/2010, que estabelece instrumentos para seu amplo
atendimento, denominados planos de gestdo de residuos, dentre os quais, a
nivel municipal destacam-se os planos de gestdo de residuos solidos
intermunicipais. Deste modo, o presente estudo teve por objetivo analisar o
trabalho realizado pelo Consorcio Intermunicipal de Cooperagdo em Gestao
Publica (CONIGEPU) relativo ao gerenciamento dos residuos sélidos, na
regido Norte do Rio Grande do Sul. A metodologia utilizada consiste em uma
pesquisa de carater exploratdria e descritiva, com carater qualitativo e
guantitativo para andlise dos dados referentes ao gerenciamento e volume
de residuos destinados ao consorcio, além da determinacdo do indice de
Qualidade de Residuos (IQR) verificando a situacdo do aterro sanitario. No
tocante ao gerenciamento de residuos, o CONIGEPU recebeu
aproximadamente 11.489,92 toneladas de residuos sdlidos urbanos (RSU)
em 2020, obtendo uma média mensal de 957,49 toneladas, deste total
11,08% foram recicladas e 88,92% dispostas no aterro sanitario. A partir da
andlise dos dados em relacdo ao CONIGEPU, obteve-se no total 2,94%
correspondente a reciclagem do vidro, plastico 3,78%, metais 1,33% e papel
3,03%, com um valor percentual de 11,08% de residuos reciclaveis no ano
de 2020. Embora existam melhorias e adequacfes necessarias a se fazer, os
resultados deste estudo ressaltaram que o gerenciamento dos RSU
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realizados através do consoOrcio mostra-se viavel aos municipios como
solugdo aos RSU que vem tendo acréscimo nos ultimos anos, servindo de
referéncia aos municipios interessados na implantacdo de consorcios
intermunicipais.

Palavras-chave: Consoércios Publicos. Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos.
Reciclagem.

INTRODUCAO

Uma das maiores problematicas da atualidade, que traz grandes
desafios e inquietacdes, esta relacionada com o acréscimo da geracédo dos
residuos sélidos e a sua ma gestao, causando degradacdo do meio ambiente
e variadas consequéncias a saude da populacdo (LISBOA, 2017).

Diante do aumento exponencial de geracdo de residuos soélidos
urbanos (RSU) e da necessidade de gerencia-los de forma ambientalmente
adequada, ao longo de mais de duas décadas, tanto a sociedade civil
brasileira como empresas privadas e administrac6es publicas discutiram
sobre a realidade da gestao de residuos efetivando a implantacdo da Politica
Nacional dos Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei N°12.305 de 02
de agosto de 2010 (MENDES; NECK, 2017).

A referida legislacdo contribui para reparar a lacuna legislativa
existente, destacando a relevancia da gestdo dos residuos sélidos e
contribuido para o avanco da gestdo ambiental como um todo (MAROTTI;
PEREIRA; PUGLIESI, 2017).

A PNRS estabelece alguns instrumentos para o seu amplo
atendimento, dentre os quais estéo listados no Art. 14, os planos de residuos
sélidos, que deverao ser elaborados pelas trés esferas do governo: federal,
estadual e municipal, bem como pelos geradores de residuos, sendo estas
pessoas fisicas ou juridicas de direito publico ou privado, listado nas alineas
do inciso | do Art. 1 (BRASIL, 2010).

Os consorcios intermunicipais passaram a serem vistos como uma
opcao aos municipios que buscam meios para a disposicao final, assim como
a reducdo dos custos, otimizando recursos e tratamento dos residuos,
atendendo um nimero maior de municipios e viabilizando a gestdo dos RSU
para todos (FERREIRA; JUCA, 2017).

Deste modo, o presente estudo tem por objetivo analisar o
gerenciamento dos residuos sélidos realizado pelo Consoércio Intermunicipal
de Cooperacdo em Gestdo Publica — CONIGEPU respectivo ao
gerenciamento dos residuos sélidos na regido norte do Rio Grande do Sul.

METODOLOGIA
Para realizagdo deste estudo de caso, a pesquisa foi exploratéria

para possibilitar uma visdo geral do consorcio e torna-lo mais explicito e
descritivo para realizacédo de descri¢cdes precisas sobre situacdes existentes,
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permitindo a descoberta de relacbes existentes entre os elementos que o
compdem (GIL, 2002).

Para andlise do aterro sanitario, além de analise descritiva qualitativa,
uma abordagem quantitativa também foi utilizada, com uso de técnica de
amostragem. Deste modo, foi realizada observacdo como meio para
descrever com seguranca e veracidade a atuagao do consorcio. No presente
trabalho, o objeto a ser analisado e descrito € o CONIGEPU.

CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO E POPULAGCAO DA AMOSTRA

O CONIGEPU localiza-se em Trindade do Sul, regido norte do estado
do Rio Grande do Sul, as margens da estrada de acesso a Col6nia Nova,
conta com uma area de abrangéncia de 2.856,857 km2. Fazem parte do
CONIGEPU, 12 municipios: Alpestre, Constantina, Engenho Velho, Entre
Rios do Sul, Gramados dos Loureiros, Nonoai, Novo Xingu, Rio dos indios,
Ronda Alta, Sarandi, Trés Palmeiras e Trindade do Sul. O CONIGEPU atende
a uma populacéo total de 83.199 habitantes conforme previsédo do IBGE do
ano de 2020 divididas entre os doze municipios integrantes.

COLETA DE DADOS E PERIODO DA ANALISE

No que tange a coleta dos dados, a mesma foi realizada por meio dos
seguintes instrumentos: (i) pesquisa bibliogréfica; (ii) analise documental; (jii)
analise de relatdrios internos; (iv) analise dos projetos de construcdo da
estacdo de tratamento de esgoto (ETE), aterro sanitario, lagoas de tratamento
de lixiviados e central de triagem; (v) observacdo direta (in loco); (i)
observacéo participativa, realizada em conjunto com representantes legais e
administradores da atual gestao, e (vii) registros fotograficos para comprovar
as informacdes descritas, qguando houver necessidade.

Consideraram-se as etapas do gerenciamento realizadas pelo
CONIGEPU a partir do recebimento dos residuos dos doze municipios
integrantes do consércio. Salienta-se que cada municipio é responsavel pelo
gerenciamento dentro do seu limite geografico, que compreende as etapas
de acondicionamento, coleta convencional e seletiva (quando houver) e
transporte dos RSU até a sede do consércio. Considerou-se ainda, que 0s
municipios apresentam um indice de cobertura de 80%, com relacdo a coleta
dos RSU.

ANALISE DE DADOS

Para avaliar as instalacdes do aterro sanitario em opera¢do no
CONIGEPU, além da pesquisa exploratéria foi aplicado o check list (CETESB,
2020), para coleta de informacgdes. As informacgbes aterro foram entdo
processadas por meio da aplicacio de um questionario padronizado
subdividido quanto as caracteristicas locacionais, estruturais e operacionais
e sdo expressas por meio de pontuagdes, que variam de 0 a 10. S&o indices,
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portanto, que levam em consideracdo a situacdo encontrada em inspecao
técnica e que permite efetuar um balango confiavel das condi¢des ambientais,
diminuindo eventuais distor¢des devido a subjetividade nas 46 andlises dos
dados, além de possibilitar a comparacdo com outros aterros sanitarios.

Os dados sao expressos por meio do indice da qualidade de aterros
de residuos (IQR) que seré feito de acordo com a metodologia da CETESB
(2020).

RESULTADOS

Nesse topico foi analisado e descrito o gerenciamento dos residuos
solidos realizado na regido norte do estado do Rio Grande do Sul por meio
do CONIGEPU.

CARACTERIZAGAO DO CONIGEPU

O CONIGEPU foi fundado em 19 de novembro de 1997, registrado
sob o CNPJ N° 02.412.033/0001-74, sendo constituido sob forma de
associacdo publica com personalidade juridica de direito publico e sem fins
lucrativos, atendendo as leis, como a Lei dos Consorcios N° 11.107 de 06 de
abril de 2005, o consoércio encontra-se devidamente licenciado pela Fundacdo
Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM) através da Licenca de Operacao
(LO) N° 07427/2019.

Fazem parte do CONIGEPU, 12 municipios: Alpestre, Constantina,
Engenho Velho, Entre Rios do Sul, Gramados dos Loureiros, Nonoai, Novo
Xingu, Rio dos indios, Ronda Alta, Sarandi, Trés Palmeiras e Trindade do Sul,
conforme observa-se na Figura 01.

Figura 01: Municipios da regiéo norte do Rio Grande do Sul que participam do
CONIGEPU

+

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2021.
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Em sua sede localiza-se a zona de recebimento, triagem,
compostagem, venda e o aterro sanitario em relagdo aos RSU referentes aos
doze municipios consorciados. A sede possui um prédio destinado a area
administrativa, banheiros e refeitério, possui prédio destinado a usina de
triagem com 2.462,00 m2,

O CONIGEPU foi criado a partir da necessidade de gerenciamento
adequado dos residuos, identificada pelo prefeito de Trindade do Sul em 1996
no que tange a destinagdo dos RSU. Assim, reuniu-se com prefeitos de
municipios vizinhos propondo a formag¢&o de um consoércio intermunicipal
voltado para a gestdo de residuos, uma vez que na época 0S mesmos
destinavam os RSU para empresas privadas ou para lixdes.

Embora o acordo tenha sido assinado no ano de 1997, a operacéo
do CONIGEPU iniciou no ano de 2006, com novos municipios consorciados,
mais tarde houve a integracdo do municipio de Sarandi e em 2014 de Entre
Rios. Até o ano de 2012 o consorcio constava com o nome de Consorcio
Intermunicipal de Triagem e Compostagem de Lixo (CONILIXO), porém no
mesmo ano houve a mudanca de nome passando a se denominar
CONIGEPU tornando-se assim uma empresa publica, sem fins lucrativos
visando a gestdo de residuos sélidos.

CARACTERIZACAO DOS MUNICIPIOS CONSORCIADOS

A maioria dos municipios consorciados é de pequeno porte, exceto
Sarandi que possui mais de 20.000 habitantes. Os mesmos possuem uma
infraestrutura urbana simplificada, possuindo asfaltamento, cal¢adas,
abastecimento de agua, luz e alguns possuem rede de esgoto pluvial e
residencial. Em relacdo ao recolhimento do RSU e realizado na grande
maioria por veiculos do proprio municipio, em outros casos 0 servigo é
terceirizado (CONIGEPU, 2020). Constatou-se ainda que apenas trés
municipios ndo possuem coleta seletiva (SNIS, 2019).

No que tange ao saneamento basico dos municipios consorciados
com a inser¢éo dos municipios no CONIGEPU, varios comecaram a investir
no saneamento, pela importdncia, mas também por necessidade de
adequacao para atendimento a legislacdo ambiental, assim como a LO N°
07427/2017 do consércio. Contudo, muitos municipios possuem atendimento
parcial relacionados ao saneamento, precisando ser finalizado, ou até mesmo
inserido. Verificou-se que apenas dois municipios possuem total abrangéncia
no abastecimento de agua.

SERVICOS PRESTADOS PELO CONIGEPU

O CONIGEPU atende os municipios com servigos de recebimento
dos RSU, realizando a pesagem logo na chegada a sede do consércio para
fins de controle, triagem dos RSU, com a finalidade de poder realizar a venda
do material reciclavel e destinar ao aterro apenas os rejeitos. Além de possuir
espaco para compostagem e destinagao final ambiental adequada através de
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um aterro sanitario.

Na Tabela 01, estdo elencadas as quantidades de residuos oriundos dos
municipios consorciados nos 12 meses do ano de 2020.

Tabela 01 - Contribuigdo de RSU dos municipios consorciados

Municipio 1F(’23EE§:§10 2Contrib;i(§;2§18 (clj(z)RSU em
I Alpestre I 6.067 I 390.620 I
I Constantina I 9.907 I 1.158.690 I
I Engenho Velho I 982 I 110.920 I
I Entre Rios do Sul I 2.758 I 330.560 I
I Gramado do Loureiros I 2.058 I 188.780 I
I Nonoai I 11.633 I 1.980.330 I
I Novo Xingu I 1.712 I 101.390 I
I Rio dos indios I 2.660 I 130.840 I
I Ronda Alta I 10.617 I 1.259.980 I
I Sarandi I 24.763 I 4.486.121 I
I Trés Palmeiras I 4.251 I 470.990 I
I Trindade do Sul I 5.791 I 880.701 I
I Total I 83.199 I 11.489.922 I

Fonte: "IBGE, 2020; 2CONIGEPU, 2020.
Notas: (n°) numero; (hab.) habitantes.

Conforme se observa na Tabela 01, a contribuicdo de RSU em 2020
se refere ao quantitativo total de residuos, considerando residuos organicos
e reciclaveis, uma vez que apesar dos municipios consorciados implantarem
dias de coleta seca e Umida, a mesma nao € eficiente, e os residuos que
chegam ao aterro, representam uma mistura heterogénea.

Conforme informac¢Bes obtidas na andlise de dados a respeito da
geracao de residuos domésticos em cada municipio, com os valores anuais
de pesagem da coleta dos residuos considerando uma cobertura de 80%,
uma vez que a maioria dos municipios ndo tem total abrangéncia na coleta,
realizou-se o célculo da geragéo anual per capita de residuos solidos.
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Assim, no tocante a geragdo per capita anual dos residuos sélidos
dos municipios houve variagdo de 64,4 kg/hab.ano a 181,2 kg/hab.ano, com
desvio padréo de +41,9. O CONIGEPU com dados dos doze municipios
obteve um valor referente a geracdo per capita de 138,065 kg/hab. ano e
0,378 kg/hab.dia. Avaliando os valores da geracédo per capita dos doze
municipios em relacdo aos dados nacionais, onde a geragdo per capita de
residuos nacional possui um valor de 379 kg/hab.ano, os valores para os
doze municipios ficaram abaixo do valor nacional.

Com relagdo geragdo per capita dia, realizou-se os célculos para o
municipio de Sarandi, sendo esse o mais populoso e para Engenho Velho o
menos populoso. Os valores obtidos foram 0,496 kg/hab. dia para o municipio
de Sarandi e 0,309 kg/hab. dia referente ao municipio de Engenho Velho.
Realizando um comparativo com o valor nacional e estadual, os valores dos
municipios integrantes do CONIGEPU ficam abaixo.Entre as demais regides,
a regido sul fica com menor valor em a geracédo de RSU per capita, que é de
0,759 kg/hab. dia, enquanto a média nacional é de 1,039 kg/hab. dia
(ABRELPE, 2019).

Central de triagem dos residuos solidos

O CONIGEPU recebeu aproximadamente 11.489,92 toneladas de
RSU no ano de 2020, obtendo uma média de 957,49 toneladas mensalmente.
Neste cenario, deste total 11,08% foram reciclados e 88,92% disposto no
aterro sanitario. Antes da desativacdo da compostagem, cerca de 32% eram
destinados a composteira, gerando um composto organico, posteriormente
doado aos municipios consorciados para seu aproveitamento.

Quanto aos residuos reciclados, através das notas dos produtos
vendidos més a més, conseguiu-se obter a quantidade de cada material
comercializado para reciclagem referente aos meses do ano de 2020. Dessa
forma, conclui-se que 1.273,48 toneladas de material reciclado foram
vendidas pelo CONIGEPU no ano de 2020.

Na Figura 02, est4 apresentada a porcentagem de cada material
comercializado.

Figura 02: Percentual de residuos reciclados no CONIGEPU em relacéo a
guantidade recebida de residuos em 2020

Vidro
27%

Plasticos
34%

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2021.
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Conforme observado na Figura 02 o maior percentual comercializado
esta relacionado ao plastico, onde se enquadram sacolas plasticas, baldes,
bacias, PVC, rafia, garrafas PET com 34% das vendas realizadas. O metal
apesar de ter sido valorizado no ano de 2020 encontra-se em menor
percentual, 12%, sendo composto por sucatas de ferro e aluminio. Todavia,
ao observar o processo realizado na usina de triagem, foi verificado que
inlmeros materiais reciclaveis mesmo apds a triagem vao para o aterro
sanitario, em que do total de 11.489,92 toneladas de residuos recebidos pelo
CONIGEPU em 2020, apenas cerca de 1.273,483 toneladas foram
recicladas.

Uma das atividades que contribuem para que uma grande quantidade
dos residuos seja encaminhada diretamente para o aterro sanitario é a falta
de coleta seletiva nos municipios consorciados. Alguns municipios trazem
seus residuos compactados, impedindo assim de serem selecionados no
centro de triagem, sendo encaminhados diretamente ao aterro sanitario,
ficando em desacordo com a LO N° 07427/2019 e com a Lei N° 14.528/2014,
gue incentiva a reciclagem dos materiais. Nem todos os municipios
consorciados possuem coleta seletiva, outros, no entanto, como o municipio
de Sarandi possui a lei da coleta seletiva, a Lei Municipal N° 4.619, de 02 de
agosto de 2017.

Além do mais, ressalta-se que o principal motivo para a desativacao
da composteira foi 0 grande nimero de residuos inorganicos presentes no
residuo organico, principalmente sacolas plasticas. Outro fator importante é
a desinformacé&o sobre quais materiais sdo reciclaveis, organicos e gquais se
tornam rejeitos.

Aterro sanitario

A operacdo do aterro sanitario do CONIGEPU inclui principalmente
as seguintes etapas: disposic¢éo dos residuos, espalhamento e compactacao.
O aterro sanitario entrou em operacdo em abril de 2015 e foi projetado com
as dimensfes de 100 x 55 x 16 m, possuindo uma &rea superficial total de
5.500,00 m2 e um volume total util de 156.600 m3, com uma vida util de 12
anos.

Ao longo dos ultimos anos houve o aumento de residuos e rejeitos no
CONIGEPU decorrentes ndo s6 pelo aumento dos RSU nos municipios, mas
como uma das consequéncias da desativacdo da composteira.
Adicionalmente, a pandemia Covid-19, infere a necessidade de evitar a
contaminac¢do dos funcionérios e com isso houve a diminuigcdo dos mesmos
na central de triagem dos residuos reciclaveis. Essa diminuigdo contribuiu
para uma menor capacidade de triagem nas esteiras, resultando em um maior
guantitativo de material ndo classificado e disposto no aterro sanitario, bem
como o0 acumulo gerado na entrada das esteiras levando a necessidade da
disposicao direta dos RSU no aterro sem passar pela triagem.

Para além disso, verificou-se a néo realizacdo da compactagéo e
recobrimento dos residuos, acarretando assim em consequéncias como mau
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cheiro, impacto visual e proliferacéo de vetores, como também, diminuicao da
vida util do aterro. Na Fotografia 01 é possivel verificar a disposi¢cdo dos
residuos do CONIGEPU.

Fotografia 01: Disposi¢céo dos residuos no aterro sanitario do CONIGEPU

e > - -
Fonte: Elaborado pelas autoras, 2021.

Embora se tenha realizado melhorias a fim de prolongar a vida (util,
como aumento dos taludes e a volta do recobrimento e compactacao, isso
ndo ocorre diariamente, pois o consércio ndo possui maquinério proprio,
contratando maquinario terceirizado.

Assim, com a diminuicdo da vida Util levou a necessidade da
construcdo de um novo aterro sanitario, na qual esta na fase de obtencédo das
licencas e com prazo para entrar em operacdo antes de o atual aterro
alcancar o limite. A nova célula, que esta sendo projetada com 7.000,00 mz2,
possui estimativa de até 2 anos para finalizacdo das obras e inicio da
operacdo. Ademais hé a necessidade da aquisicdo de novos maquinérios e
equipamentos destinados a facilitar a operacionalizacdo do processo de
destinacao final dos residuos solidos, tais como: uma escavadeira hidraulica,
um caminhdo e um caminho basculante.

indice da qualidade de aterros de residuos (IQR)

Para identificar as condi¢cdes adequadas de instalacéo e operacao foi
aplicado o IQR proposto pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB), que é um questionario no qual se avaliam trés fatores: Ordem
sanitaria, Ordem ambiental e Ordem Operacional. A partir dos resultados o
IQR classifica as condi¢Bes de disposicdo em: Adequada, Controlada ou
Inadequada.

Constatou-se por meio da aplicacdo do IQR, na qual obteve-se um
valor de 4,7 que o aterro sanitario foi classificado com condi¢gbes inadequadas
(), principalmente por evidenciar a falta de recobrimento ao final da jornada
de trabalho, tratamento de chorume insuficiente, monitoramento de aguas
insuficiente, presenca de vetores (gaivotas, moscas, urubus, ratos) e
atendimento parcial das especificagfes do projeto.
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Além dos fatores citados acima sobre a obtencao de um indice
inadequado, a piora das condi¢des ambientais do aterro sanitario no ano de
2020, pode ser atribuida a pandemia da Covid-19, desviando o foco dos
municipios em relacdo a gestdo de RSU, bem como o fato de ser ano de
eleicdes municipais na qual a administrador da época precisou ser afastado
por motivo de concorrer a cargo publico, sem que houvesse a substituicao do
mesmo. Adicionalmente, a necessidade de diminuir os funcionarios na
triagem, para diminuir os riscos de transmissao do virus também contribuiu,
apesar das medidas alguns precisaram ser afastados por ter contraido o
virus. Situacdes semelhantes séo relatadas pelo inventério da CETESB de
2020.

Anteriormente um estudo realizado por Anunciagdo (2015), obteve
um valor de IQR 6,4 para o aterro do CONIGEPU, resultado que determinou
e classificou 0 mesmo como inadequado, o autor atribuiu pontos negativos
que levaram ao valor, sendo os ja citados anteriormente, além de outros como
a drenagem de aguas pluviais insuficientes e acesso deficitario a frente de
trabalho. Através do diagnostico realizado foi possivel o levantamento de
acOes corretivas, nos principais pontos criticos do aterro para a melhoria dos
mesmos.

Lagoas de lixiviado

A fim de coletar e tratar o lixiviado gerado pela decomposicdo dos
rejeitos no aterro sanitério, a fim de evitar a contaminacéo do subsolo e lencol
fredtico por infiltracdo no aterro sanitario do CONIGEPU o sistema de
drenagem de lixiviado foi projetado por valas na forma de espinha de peixe
preenchidas com brita. Levado o lixiviado até a ETE por tubos de PVC com
100 mm de didmetro, com uma declividade de 1,25% em direcdo a estacéo
de tratamento.

O sistema de tratamento de efluentes liquidos (percolados, chorume
ou lixiviado), em funcionamento possui um tanque de equalizac¢édo, um filtro
biolégico que possui pedra brita comercial nimero 4 (38 a 76 mm) e areia,
um medidor de vazédo (calha parshall), um sistema wetland, uma lagoa de
maturac¢do que possui inclinacdo dos taludes de 3H:1V.

O projeto especifica o tratamento por processo fotossintético misto,
gue consiste em um tratamento terciario nas lagoas de lixiviado, através de
lagoa de maturacgéo pos-tratamento, que além da remocéo de patdgenos pela
incidéncia de radiacdo ultravioleta (UV) proveniente da luz solar, tera
espécies de plantas macrdfitas, com utilizacdo especifica de aguapés
Eichornia Crassipes, caracteristico em sistemas de wetlands, que apés
utilizacdo pode produzir biomassa e ser utilizada como fertilizante. Apds
passar pelas etapas descritas anteriormente, o efluente final € recirculado
através de uma bomba hidraulica submersivel para a célula em operagéo do
antigo aterro controlado que contém duas lagoas de tratamento maiores.

Acerca desse panorama, a LO N° 07427/2019 emitida em 2019
assegura 0 prazo maximo de 02 (dois) anos. A partir da publicacdo desta

Engenharia na prética: construgéo e inovagéo — vol.5
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-61-8 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 50



licenca a FEPAM nado admitird mais a técnica de recirculagdo, levando o
consorcio necessitar realizar adequagdes ou implementar um sistema de
tratamento de efluente, com isso o consdrcio ja analisa a possibilidade da
implantagcdo de uma ETE por eletrocoagulacdo/Eletro-oxidacdo, um dos
obstaculos para a implantacdo é o alto custo para tal fim, necessitando de
recursos federais

Constatou-se que a ineficiéncia do atual tratamento ao analisar os
resultados das amostras do efluente e agua nos piezbmetros, alguns
pardmetros ndo estdo de acordo com a Resolucdo CONSEMA N° 355/2017
e Resolucdo CONAMA N° 430/2011 que altera a CONAMA N° 357/2005,
conforme elencado na Tabela 02.

Tabela 02 - Alguns dados de pardmetros do relatério anual de 2020 dos efluentes

Valores VMP CONAMA
Parametros Unidade obtidos N° 430/2011 e CONSEMA
N° 355/2017
Coliformes NMP/100 ml 9,2x10° 108
termotolerantes
(E.coli)
Coliformes totais NMP/100 ml 7,9x10° 1,8
DBO5 mgO,/L 878 120
DQO mgO2/L 7.663 330
Solidos suspensos mg/L 210 140
totais
Nitrogénio mg/L 2.693 20
amoniacal
Fosforo total mg/L 26,7 4

Fonte: adaptado de CONIGEPU, 2020.

Nota: (VMP) valor maximo permissivel; (DBO) demanda bioquimica de oxigénio;
(DQO) demanda quimica de oxigénio; (CONAMA) conselho nacional do meio
ambiente; (CONSEMA) Conselho Estadual do Meio Ambiente.

A alteracdo de parédmetros como DBO5, DQO, Coliforme Totais,
Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio amoniacal, Fésforo Total e Sélido
Suspensos Total é indicativa de que pode estar ocorrendo percolacdo do
lixiviado no solo atingindo os lengdis subterraneos, sendo um indicio para a
possibilidade de ineficiéncia ETE do aterro. Estes resultados reforcam a
necessidade de investimentos para manutencdo adequada ou modificacao
da ETE ou ainda a necessidade de construgcdo de uma nova ETE.

Nas Fotografias 02 e 03 é possivel observar as lagoas do aterro
controlado e a lagoa de Weatlands com macrofitas mortas.
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Fotografia 02: Lagoas do aterro controlado utilizadas para recirculagao

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2021.

Fotografia 03: Lagoa de Wetlands com macroéfitas mortas

Ainda em relagdo a eficiéncia da ETE que pode justificar o mal
funcionamento, salienta-se a mortandade das macréfitas, que pode ser
atribuida a falta de manutencao ou matéria organica presente no lixiviado.

OPERACIONALIZACAO E CONTEXTUALIZACAO DO CONSORCIO
CONIGEPU

Nos itens a seguir estdo apresentados de forma detalhada como se
d4 a operacionalizacdo do CONIGEPU.

Aspectos organizacionais e financeiros

Quanto a organizagdo administrativa do consorcio, o Conselho de
Prefeitos € o 6rgao deliberativo, constituido pelos prefeitos dos municipios
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consorciados, presidido por um deles, eleito pelos demais para um mandato
de 2 anos; o Conselho Fiscal é o 6rgdo de fiscalizagdo, constituido por
membros dos municipios participantes; e a Secretaria Executiva € o 6rgao
executivo encarregado do apoio técnico e administrativo, constituido por
membros nomeados pelo Presidente.

Até o ano de 2020 o municipio de Trindade do Sul era o responsavel,
tendo como presidente o prefeito Odair Adilio Pelicioli e o administrador do
consorcio Valdemir Luiz Zorzi, sendo o mesmo afastado no més de marco de
2020 por motivos pessoais, ficando até o final de 2020 sem administrador.
Atualmente ocupa o cargo de presidente o prefeito de Trés Palmeiras Claumir
César de Oliveira e o administrador Geovane Spanner, tendo assumido o
cargo em janeiro de 2021 e desde entdo realizando inUmeras melhorias que
foram encontradas na andlise do ano de 2020.

De acordo com o Contrato de Rateio do Consércio, para 0 ano de
2020, as despesas mensais foram em média R$ 235.745,90. Deste total séo
descontadas as receitas de venda de reciclaveis, em média R$ 50.503,13. O
restante, cerca de R$ 185.242,77 é rateado proporcionalmente entre os
municipios, sendo 50% por peso (residuo destinado por municipio) e 50% por
participacédo fixa.

Programas Ambientais existentes

Visando melhorias na gestdo de residuos, alguns programas
ambientais séo realizados, como incentivo a Coleta seletiva, visitacdo das
escolas, palestras nas escolas, instalacdo das composteiras nas escolas,
porém devido a pandemia do Covid-19 no ano de 2020, as atividades
presenciais nas escolas, palestras a populacdo em geral ndo foram
realizadas. Com as aulas retornando aos poucos nas escolas, palestras como
no dia do meio ambiente em 2021 foram realizadas pelas responsaveis
técnicas do CONIGEPU visando a educac¢éo ambiental.

Auséncia do plano de gerenciamento

A complexidade de um plano préprio e a ndo obrigatoriedade do
orgdo ambiental, foram fatores cruciais na deciséo da criagdo ou ndo de um
Plano de Gestéo Integrada de Residuos Soélidos (PGIRS) do consércio, uma
vez que 0s municipios consorciados seguem seus planos e na auséncia do
mesmo seguem o plano diretor, lei orgénica entre outras voltadas ao
saneamento.

Com a implantacéo do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos
(PGRS) ou PGIRS no CONIGEPU facilitaria na tomada de decisbes em
relacdo a probleméticas do mesmo, contribuiria como modelo para outros
consorcios que atualmente ndo possuem plano, bem como as caracteristicas
atuais do mesmo. Informacdes como as caracteristicas dos residuos
recebidos pelo consorcio e quantidade enriguecem a tomada de decisdes e
objetivam a eficiéncia da empresa ao gerir os RSU.
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CONCLUSAO

Através do presente estudo constatou-se 0 avango nos ultimos anos
relacionados a problematica do RSU, com a maioria dos lixdes no estado do
Rio Grande do Sul ja estando desativados. Na busca pelo atendimento a Lei
N°12.305/2010, os municipios buscam alternativas para o gerenciamento dos
residuos com disposicao final adequados sendo os consércios publicos uma
das formas encontradas para.

Com base na andlise do Consércio Intermunicipal de Cooperacdo em
Gestao Publica (CONIGEPU) verificou-se a viabilidade de implantagcdo dos
consorcios intermunicipais voltados a gestdo dos RSU. Na busca pelo
atendimento a PNRS e embasados pela lei dos consércios Lei n® 11.107
mostrou-se uma solucdo viavel para a problematica dos municipios em
relacdo aos RSU, principalmente para municipios de pequeno porte,
resolvendo as questBes econdmicas, ambientais e de salde publica. Como
principais vantagens advindas da implantacdo do CONIGEPU, ressalta-se a
otimizacdo do uso de areas para a disposicao final de RSU; a oportunidade
de ganhos pelo aumento de escala; a reducdo de custos operacionais; a
minimizac&o dos riscos e impactos ambientais; destacando-se principalmente
a disposicéo final adequada dos doze municipios.

Contudo, algumas ndo conformidades também foram identificadas
considerando a licenca de operacdo do aterro sanitario. Apesar dos dados
encontrados em que até o ano de 2020 todos 0s municipios participantes do
consoércio teriam coleta seletiva implantada, na pesquisa in loco, registros
fotogréficos e dados em relacdo a porcentagem de materiais reciclados pelo
consorcio, nota-se a falta da eficiéncia voltada a coleta seletiva como sendo
uma das probleméticas encontradas. Dos 11.486.992 kg de residuos
recebidos no consorcio referente ao ano de 2020, apenas 1.273.483 kg foram
reciclados, o que representa menos da metade.

Com isso, quase 90% dos residuos recebidos estdo sendo enviados
diretamente ao aterro, diminuindo significativamente a vida Gtil do mesmo e
necessitando a implantacao de outro aterro sanitario na sede do consorcio.
Da mesma forma constatou-se a necessidade da coleta seletiva eficiente,
educacdo e conscientizacdo ambiental da populacdo para a retomada das
atividades na wunidade de compostagem, que poderia contribuir
significativamente para a minimizagdo da quantidade de residuos organicos
destinados ao aterro, tornando-o destinado somente aos rejeitos.

Outra situacdo analisada se deu pela ineficiéncia da atual ETE do
aterro sanitério que apresenta problemas pontuais que devem ser corrigidos
e adequados, ocorrendo contaminacdes na agua e no solo entorno das
instalag@es, confirmadas pela analise da agua coletada nos 80 piezémetros
e de efluente na saida da ETE, que indicou que os parametros de coliformes
termotolerantes (E. coli), Coliformes Totais, DBO5, DQO, Sdlidos Suspensos
Totais Nitrogénio Amoniacal e Fosforo Total estdo em desacordo com as
Resolu¢cdes CONAMA N° 430/2011 e CONSEMA N°355/2017, ndo havendo
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conformidade com a legislacdo e com a LO N° 07427/2019. No entanto, vale
ressaltar o alto custo de uma instalacdo de uma ETE, mostrando os
problemas econémicos na qual os municipios de pequeno porte enfrentam,
necessitando de recursos federais para a adequacao.

A fim de evidenciar os problemas relacionados ao aterro sanitario,
calculou-se 0 IQR a partir da metodologia utilizada pela CETESB e obteve-se
o valor de 4,7 sendo classificado como inadequado. Tal resultado ressalta a
importancia e a necessidade de adequacdes evitando a contaminacao
ambiental. Como principais motivos para tal valor de IQR, ressalta-se a: a
falta de recobrimento ao final da jornada de trabalho, tratamento de chorume
e monitoramento de aguas insuficiente, presenca de vetores (gaivotas,
moscas, urubus, ratos) e atendimento parcial das especificagdes do projeto.

Adicionalmente, a pandemia da Covid-19 que resultou em demandas
em outras areas, mudando o foco das prefeituras. Sugere-se a necessidade
de complementacdes e analises técnicas por profissionais da area em termos
praticos, complementares a analise realizada para fins de pesquisa.

Em virtude da necessidade da instalagdo de um novo aterro sanitario,
ja se analisa a possibilidade da implantacdo de uma ETE que seja utilizada
para os trés aterros: 1 aterro controlado e 2 aterros sanitarios, visto que
problemas relacionados a operacdo do aterro (ineficacia dos sistemas de
drenagem superficiais e de chorume, lagoas de tratamento e falta de
cobertura diaria) pode levar a revogacdo da LO N° 07427/2019. Sendo
evidente a necessaria a adequacdo para que tais atividades ndo sejam
suspensas, 0 que afetaria em grande escala a gestdo dos residuos dos
municipios consorciados, que atualmente destinam RSU ao CONIGEPU.

Por tanto, embora melhorias e adequacBes sejam necessarias de
serem realizadas, os resultados deste estudo ressaltam que o gerenciamento
e gestdo dos RSU realizados através do consércio mostra-se viavel aos
municipios como solugdo aos residuos solidos urbanos que vem tendo
acréscimo nos Ultimos anos, servido de referéncia aos municipios
interessados na implantacdo de consorcios intermunicipais.
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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo comparar e avaliar prismas grauteados
com dois diferentes concretos direcionados ao preenchimento dos blocos
utilizados na alvenaria estrutural. Para analise da resisténcia foram
construidos prismas de duas fiadas, contendo em sua formag&éo o mesmo tipo
de bloco e argamassa, alternando apenas o graute de seu preenchimento.
Os grautes utilizados foram do tipo convencional e leve. Para analise também
foram confeccionados prismas ndo grauteados utilizados como referéncia. As
dosagens utilizadas para os grautes de preenchimento foram confeccionadas
de modo convencionalmente utilizado nos canteiros de obra, com cimento,
areia, cal e brita e outro com a adicao de um aditivo incorporador de ar e argila
expandida. Para andlise os trés modelos de prismas confeccionados foram
submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo instrumentados nas
dire¢Bes necessarias para aferir os deslocamentos. Os resultados mostram
um aumento significativo na resisténcia dos prismas grauteados em relacao
ao sem preenchimento, contudo foram registrados diferentes modos de
ruptura nos modelos estudados. Apos as andlises foi possivel aferir que a
deslocabilidade dos prismas € distinta, com comportamentos diferentes em
cada direcéo.

Palavras-chave: prisma, grauteamento, resisténcia a compressao,
deslocabilidade, alvenaria estrutural.

INTRODUCAO
A busca do setor da construcao civil por novas tecnologias e métodos

construtivos que possibilitem uma baixa consideravel no preco final de uma
obra e incentivem um novo alavancamento desse setor é notéria nas Gltimas
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décadas. Uma das alternativas do setor para alcangar sucesso nesta
empreitada é a procura por materiais de pre¢o ponderavel, facil aplicabilidade
e mao de obra eficaz.

Dentre os diversos sistemas construtivos empregados na construcao
civil a alvenaria é considerada uma das principais, mais utilizadas e mais
antigas formas de construcao. Desde a Antiguidade € observada a utilizagao
dessas estruturas com funcionalidade autoportante e de vedacdo como
estruturagdo de construgbes. Por determinado tempo sua utilizagdo foi
reduzida em funcdo do surgimento das estruturas metdlicas de aco e de
concreto armado e em virtude de suas limitagdes, como comportamento a
tracdo e limitacbes arquitetdnicas.

A concepcdo desses elementos era baseada no conhecimento
empirico e intuitivo, fabricados de forma artesanal com grandes dimensges e
pouca tecnologia. HabitacBes, templos e catedrais sdo o0s tipos de
construgBes mais observados nesse periodo. Posteriormente, a utilizacao
desse tipo de sistema construtivo teve maior progresso devido ao processo
de evolucdo das alvenarias, que foram deixando de ser pesadas, espessas e
rigidas como na antiguidade, vindo a ser mais delgadas, com processos de
producdo tecnoldgicos e industrializados (OLIVEIRA E HANAI, 1998).

A alvenaria estrutural € um sistema que utiliza paredes construidas
com blocos, sendo eles de cerdmica ou de concreto, como autoportantes,
estruturais e ndo apenas como elementos de vedac&o. E feita por meio da
superposi¢do dos blocos unidos com uma camada fina de argamassa para
juncdo desse componente, sendo assim, um método consideravelmente
eficiente por sua rapidez, ja que ndo apresenta vigas ou pilares.

Entretanto, as novas aplicacdes na alvenaria estrutural ainda nao
imprimem significativa abrangéncia no mercado, visto que seu
desenvolvimento, tanto de normas, modelos mateméticos e andlise do
comportamento das unidades, ndo acompanharam o ritmo de materiais como
concreto e ago, em que sua aplicagcdo, estudo e usabilidade sédo maiores.
Dessa forma, uma compreensdo mais racional sobre o comportamento
estrutural deste material se faz necessaria para que seu uso e difusdo no
mercado ocorre de forma mais abrangente, viavel e segura.

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo a analise das
alteracbes no comportamento mecanico de prismas de alvenaria estrutural
construidos com blocos de concreto vazados grauteadas com concreto leve
e com concreto convencional. Os espécimes foram avaliados em termos de
resisténcia a compresséo, modo de ruptura e deslocabilidade.

MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para atingir os resultados a pesquisa foi dividida em etapas. Foram
feitas as caracteriza¢des dos materiais bem como a dos blocos e argamassa
de assentamento utilizada na unido dos blocos. Os blocos utilizados na
pesquisa foram de concreto, vazados e do tipo inteiro. Suas respectivas
dimensdes, comprimento x espessura x altura, sédo, respectivamente, 14 cm
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x 19 cm x 39 cm. As caracteristicas de dimensdes reais do bloco, absorcao
de agua, teor de umidade e resisténcia a compressao foram determinados,
em consonancia a ABNT NBR 12118 (2013) e ABNT NBR NM 23 (2000). Os
ensaios de resisténcia a compresséo dos blocos utilizados foram realizados
uma prensa hidraulica MTS com capacidade de 500 kN em cada atuador.

Na producéo da argamassa foi utilizado cimento Portland CPII E-40,
cal hidratada CH-IIl e areia natural de rio. A argamassa foi dosada conforme
o traco em massa de 1:0,5:4,5 (cimento: cal: areia). O preparo da argamassa
foi realizado em equipamento aguequado e posteriormente ao seu preparo
foi determinado o indice de consisténcia da argamassa, de acordo com ABNT
NBR 11579 (2012), mantendo o espalhamento da argamassa na faixa de
(260 £ 10) mm. Para caracteriza¢gdo mecénica da argamassa foram moldados
seis corpos de prova de (40 mm x 40 mm x 160 mm). A cura dos corpos de
prova para execucao dos ensaios de resisténcia a flexdo e a compressao foi
de 28 dias realizados conforme prescreve a ABNT NRB 7215 (1996).

Também foram confeccionados os grautes do tipo convencional,
contendo cimento, areia, cal e brita e 0 concreto de preenchimento do tipo
leve, com os elementos cimento, cal, areia, argila expandida e incorporador
de ar em sua composi¢ao.

O comportamento da alvenaria estrutural foi avaliado através de
ensaios de resisténcia a compressao em prismas, constituidos de blocos
inteiros de concreto de duas fiadas confeccionados de acordo com TMS
MSJC (2013). Foram confeccionados 3 prismas para cada modelo, sendo 3
prismas sem graute, 3 com graute convencional e 3 com graute leve. As
etapas de producdo dos prismas estdo mostradas na Figura 1. A espessura
da junta de argamassa foi de (10 £ 3) mm. Todos os prismas foram mantidos
imoéveis até a idade de 28 dias, protegidos do sol e do vento.

Figura 1 — Prismas utilizados na pesquisa.
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Fonte: Autores (2022).

As resisténcias a compressao dos prismas foram determinadas apos
28 dias de cura. A carga de compressao foi aplicada a umataxa de 0,1 MPa/s.
Foram utilizados seis transdutores lineares para aferir o deslocamento com
50 mm de capacidade nominal, fixados ao prisma para medicdo do
deslocamento, nas direcdes vertical, lateral e perpendicular (horizontal) ao
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plano do prisma (Figuras 2 e 3). Os deslocamentos e a carga aplicada foram
obtidos a uma taxa de 2 Hz através do dispositivo de aquisicdo de dados
Metrolog SIAD. A Figura 4 mostra a execucéo do ensaio de resisténcia a
compressdo dos prismas, com o0 posicionamento e nivelamento dos
espécimes, a aplicacao da carga e o modo de ruptura.

Figura 2 — Esquema de instrumentag¢do dos prismas.
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Fonte: Autores (2022).

Figura 3 — Prismas instrumentados.

Fonte:

Autores (2022).
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Figura 4 - Ensaio em Prismas.

Fonte: Autores (2022).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios dos
blocos de concreto. A resisténcia a compressao caracteristica dos blocos foi
calculada e todos os blocos apresentaram as dimens@es adequadas para
utilizacdo, sendo a largura de 140 = 1,0 mm, altura de 190 £ 1,0 mm e
comprimento de 390 + 1,0 mm, atendendo as recomendacfes da ANBT NBR
6136 (2016). As espessuras das paredes transversal e longitudinal dos blocos
foram de 25 mm e 26 mm, respectivamente, enquanto a relagao entre a area
liquida e a area bruta («) foi de 0,55. Nos ensaios também foram aferidas as
especificacdes de absorcdo sedo menor que 8%, e de umidade (25 + 15) %,
de acordo com o predeterminado.

Tabela 1 - Propriedades dos blocos de concreto.

Bloco Absorcao (%) Umidade (%) fok? (MPa) fok? (MPa)
14 x19x 39 6,3 12,3 6,01 12,77

fok® considerando area bruta.
fok? considerando area liquida.

Fonte: Autores (2022).

As caracteristicas referentes a argamassa utilizada na confec¢éo dos
prismas estdo listadas na Tabela 2, utilizado o0 mesmo trago e a mesma
relacdo 4gua/cimento para todas as séries de prismas, na tabela s&o
apresentados os resultados de consisténcia, densidade, resisténcia a tracao
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e a compressdo, médulo de elasticidade e sua classificacdo de acordo com
ASTM C109M (2016), ANBT NBR 9290 (1996) e ASTM C1506 (2017).

Tabela 2 - Propriedades da argamassa.

Ensaios Resultados  Desvio Padrao CV* (%)
Consisténcia 260+10 mm - -
Densidade no estado fresco 2006 kg/m?® - -
Retencgédo de agua 97% - -
Resisténcia a tracéo na flexdo 2,6 MPa 0,27 MPa 16,53
Resisténcia a compresséo 7,23 MPa 0,44 MPa 3,85
Maodulo de elasticidade 6324,69 - -
Classificagéo P5 R3 D5 U5 - -

*Coeficiente de variacdo
Fonte: Autores (2022).

Na Figura 5 sdo apresentadas as resisténcias a compressao dos
concretos utilizados no grauteamento dos modelos que detém preenchimento
entre-séptos bem como a comparagdo do desenvolvimento ao longo das
idades.

Figura 5 — Resisténcia a compressao dos grautes.
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Fonte: Autores (2022).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as resisténcias de cada um dos
prismas bem como as resisténcias médias de cada um dos modelos
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juntamente a seu desvio padrdo e coeficiente de variancia. Nela pode-se
aferir o ganho de resisténcia no elemento de estudo, prisma, quando é
colocado preenchimento, no caso grauteado. O modelo preenchido com
concreto convencional apresenta maiores resisténcias em relacbes aos
demais e aumenta a resisténcia, em comparacdo ao sem graute vertical, em
mais de 30%.

Tabela 3 - Resisténcia a compressdo dos prismas

Padréo Resisténcia a Média Desvio CV* (%)
compressdo (MPa) (MPa) Padrdo
1 2 3 (MPa)
Sem GRAUTE (PSG) 29 301 26 287 0,14 0,05
3 9
GRAUTE convencional 59 5,09 5,0 5,36 0,39 0,07
(PGC) 1 7
GRAUTE leve (PGL) 46 438 49 4,66 0,25 0,05
3 8

*Coeficiente de varia¢éo

Fonte: Autores (2022).

Através das curvas carga versus deslocamento das séries de
prismas, Figuras 6, 7 e 8, nas direcbes vertical, horizontal e lateral,
respectivamente, pode-se perceber além da diferenca de carga, a diferenca
de deslocamento em cada modelo. Na Figura 6 sdo dispostos o0s
deslocamentos em relacéo a carga suportada pelos modelos de prismas. Fica
claro na andlise que o modelo de prismas ndo grauteado (PSG) apresenta
maior deslocamento nessa direcdo bem como menor carga maxima se
comparado aos demais tipos. No grafico também é evidenciado a perda e o
posterior ganho de resisténcia do modelo grauteado com concreto
convencional. Isso se d& pela ruptura particionada do elemento, onde rompe-
se a argamassa, 0 bloco e por Ultimo o concreto de preenchimento. Os
prismas grauteados com concreto leve (PGL) obtiveram resisténcias
medianas comparado aos outros dois modelos e 0 menor deslocamento.

Na direcéo horizontal, sendo o modelo PGC o que obteve maior carga
de ruptura, a deslocabilidade do modelo com graute convencional é a maior.
Sua ruptura ocorre e posteriormente ha um decréscimo na carga visto o
esmagamento do elemento. Nesta direcdo o comportamento dos modelos
PSG e PGL sdo semelhantes, com deslocamento similar para diferentes
estagios de carregamento.

Observando a Figura 8 percebe-se que, também nesta direcdo, o
modelo PGC apresenta maior deslocamento em relagdo aos demais, isso se
justifica pela sua carga de ruptura elevada. Na andlise apresentada pelo
grafico nesta dire¢do € possivel concluir que os deslocamentos do modelo
PGL sé@o os menores obtidos.

Engenharia na prética: construgéo e inovagéo — vol.5
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-61-8 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 64



Figura 6 — Deslocamentos na direcao vertical.
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Fonte: Autores (2022).

Figura 7 — Deslocamentos na dire¢&@o horizontal.
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Fonte: Autores (2022).

O modo de ruptura da alvenaria normalmente é atribuido a dois
motivos, tracdo no bloco ou esmagamento da argamassa. Os mecanismos
de ruptura apresentados por Cheema e Klingner (1986) sdo mais detalhados
em relacdo a ruptura desses elementos. Os modos de ruptura que podem ser
apresentados sdo fendilhamento lateral do bloco, esmagamento da
argamassa, esmagamento do bloco, fendilhamento da argamassa,
esmagamento do graute, fendilhamento lateral do bloco: ruptura por tracao
no bloco, fissuracéo dos septos transversais: ruptura por flexao dos septos e

combinacdo das rupturas anteriores: que é a ruptura mais comum
apresentada.
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Figura 8 — Deslocamentos na direcéo lateral.
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Fonte: Autores (2022).

Khalaf (1996) e Mohamad et al. (2007) analisaram o0 modo de ruptura
em prismas de blocos de concreto ndo grauteados e encontraram separacao
entre todas as faces da unidade de alvenaria. A argamassa tende a se
expandir lateralmente mais do que o bloco quando o prisma é submetido a
carga compressiva axial. Em funcdo da aderéncia na interface
bloco/argamassa as tens@es laterais diferenciais sdo impedidas e paralisadas
entre os componentes, causando apenas as tensdes laterais de tracdo nos
blocos e tens@es laterais de compresséo na junta de argamassa.

Em geral a argamassa é mais deforméavel do que os blocos, o modo
de ruptura dos prismas sob compressao é caracterizado por esmagamento
localizado da argamassa (SANTOS et. al, 2017). Nas Figuras 9,10 e 11, sé@o
apresentadas as diferengas na ruptura dos modelos de prismas sem graute,
com graute de concreto convencional e leve, respecticamente.

Como visto nas Figura 9 os prismas ndo grauteados apresentaram
ruptura por separacado transversal do bloco devido as tensdes laterais de
tracdo no bloco, perceptivel pelas fissuras apresentadas nas laterais do
bloco, entretanto também apresentaram fissura vertical paralela ao
carregamento na face frontal e ruptura da argamassa, rompendo assim
juntamente o bloco. Santos et. al. (2017) e Martins et. al. (2018) obtiveram
um modo de ruptura similar em seus ensaios.
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Figura 9 — Modo de ruptura dos prismas sem grauteamento.
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Fonte: Autores (2022).

Figura 10 — Modo de ruptura dos prismas com graute de concreto convencional.

»

Fonte: Autores (2022).
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Figura 11 — Modo de ruptura dos prismas com graute de concreto leve.
: -

Fonte: Autores (2022).

Nas Figuras 10 e 11 verifica-se, respectivamente, o0 modo de ruptura
dos prismas grauteados com concreto leve e convencional. Nesse caso a
ruptura dos prismas aconteceu de modos bem distintos. O prisma preenchido
com concreto convencional teve o desplacamento do bloco e do graute,
separando assim os componentes. Neste caso a ruptura ocorrida foi nos
blocos de concreto, permanecendo por fim apenas o concreto. No prisma
leve, a estrutura se rompe por completo, havendo assim esmagamento do
bloco e do graute ap6s fendilhamentos e trincas.

Izquierdo (2015) evidenciou que quando a utilizacéo do graute é feita
guanto maior sua resisténcia caracteristica maior é a aderéncia do bloco com
concreto quando se trata de alvenaria estrutural armada. Ja Martins et al.
(2018) destacou que a utilizacdo do graute de maneira vertical é diretamente
ligada com a resisténcia do prisma. Quanto maior a resisténcia & compressao
dos grautes de preenchimento maior a resisténcia do prisma, evidenciado
também pelo presente trabalho.

De acordo com Izquierdo (2015), o graute com maior resisténcia tente
a apresentar maior aderéncia do conjunto bloco/concreto. Isso ndo ocorre no
presente trabalho e esse comportamento justifica-se pela diferenca de
resisténcia de cada um dos elementos. Sendo o graute muito mais resistente
gue o bloco o sistema nao trabalha de maneira monolitica e rompe-se em
partes.

Nos prismas grauteados com concreto leve, todos seus componentes
tém resisténcias proximas e o comportamento observado indica maior
interacdo e unicidade nos elementos. Ao analisar as curvas apresentadas,
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percebe-se que os comportamentos dos modelos ndo se distinguem apenas
em relacd@o as cargas maximas de cada modelo, sendo os deslocamentos e
0s modelos de ruptura também diferentes em todos 0s casos.

CONCLUSOES

Neste trabalho pb6de ser observado que o tipo de grauteamento
utilizado no preenchimento vertical da alvenaria estrutural influencia
diretamente ndo apenas na resisténcia a compressao, mas também em sua
derfomabilidade e modo de ruptura. Na ruptura dos prismas grauteados
houve uma pequena diferenca entre as resisténcias a compressao quando se
comparado com os prismas sem preenchimento de concreto. No entanto, o
modo de ruptura de cada um dos modelos mostrou consideraveis diferencas
visto que os prismas sem graute apresentaram uma ruptura inicial apenas no
bloco, onde as trincas evoluiram e romperam a argamassa de assentamento,
causando assim a ruptura do espécime. Os deslocamentos aferidos nesse
modelo foram os de maiores escalas. Nos prismas grauteados com concreto
convencional a ruptura aconteceu com o inicial desplacamento do concreto
do preenchimento com o bloco causando instabilidade para prosseguir o
ensaio, levando assim a ruptura do elemento. Esse modelo apresentou maior
resisténcia a compressao, porém seus deslocamentos foram intermediarios.
Nos prismas grauteados com concreto leve, a ruptura aconteceu de forma
unitaria, de uma s6 vez. O modelo inicialmente apresentou fissuras,
rompendo assim o bloco e tendo por fim desplacamento do concreto de
preenchimento com o bloco. Nesse desplacamento foi possivel analisar que
a ruptura desse modelo foi por esmagamento do bloco, argamassa e do
graute. Os deslocamentos observados nesse modelo foram inferiores quando
se comparado ao modelo convencional. Esse comportamento se justifica
pois, todos os componentes desse modelo apresentam caracteristicas
semelhantes e suas resisténcias foram analogas.
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