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RESUMO

O residuo em pd de pas eodlicas é gerado durante o processo de furagdo das extremidades da pa que serdo
fixadas no rotor da torre eélica. Na planta industrial estudada, com uma producdo mensal de aproximadamente
32 pas edlicas, sdo gerados de 0,4 a 0,6 m¥/dia de residuo.

No estudo dos dados do residuo, verificou-se este como uma mistura de polimeros, com predominancia de
resina epoxi. O residuo se enquadra na Classe 11-a ndo inertes (NBR 10.004 de 2004, da ABNT) devendo ser
destinado a um aterro especifico para tal fim, 0 que demanda custos adicionais ao processo produtivo; além de
contribuir em eventuais acidentes que podem ocasionar sua dispersdo ou carreamento de substancias agregadas
a ele (principalmente em casos de ma operacao ou conservacdo dos aterros). Desta problematica, a criacdo de
um modelo de otimizagéo sobre dados empiricos para a reutilizacdo deste residuo na confeccdo de argamassa,
com a substituicdo do agregado middo por esse residuo, é importante, pois auxilia na melhor gestdo do residuo
sendo uma ferramenta para o analista da area ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Energia E6lica, Modelagem, Residuo Aero geradores, Argamassa, Cimento Portland.

INTRODUCAO

Industrializacéo e geracao de residuos

A industrializagdo ocorrida durante os Gltimos dois séculos trouxe melhorias significativas na geracédo de bens e
servicos, por vezes melhorando a qualidade e a expectativa de vida do ser humano. Entretanto, muitos
processos foram pensados como um sistema fechado e estatico de entrada de matéria-prima e saida de um
produto Util, sendo na verdade uma visdo simplificada do processo produtivo.

Dentre as problematicas que envolvem qualquer cadeia produtiva, a geracdo de residuos sélidos tem sido alvo
de estudos cientificos e de politicas publicas especificas. Essa geragdo ocorre durante o processo produtivo ou
apés o uso do produto final. Tais residuos sdo dispostos muitas vezes de maneira errada, em locais
inapropriados ou ainda com bons estados de reaproveitamento de suas partes (ocasionando a perda permanente
do material no meio). Segundo [3] a “situacdo do manejo de residuos sélidos no pais é preocupante,
principalmente no que diz respeito a questdo da disposi¢do final, uma vez que 63,6% dos municipios brasileiros
utilizam lixGes como forma de disposi¢do dos residuos solidos urbanos, 18,4% utiliza aterros controlados e
13,8% dispdem os residuos em aterros sanitarios”. E 6bvio que quando o assunto sio os residuos industriais, a
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questdo é mais preocupante, pois se tratam de materiais reativos com maior potencial de ocasionar dano ao
meio ambiente se dispostos de maneira irregular.
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As classes mais comuns de residuos sdlidos sdo quanto aos riscos potenciais de contaminagdo do meio ambiente
e quanto a natureza ou origem. De acordo com a NBR 10.004 da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), os residuos sdlidos podem ser classificados em:

» Classe | — Perigosos: apresentam riscos a salde publica através do aumento da mortalidade ou da morbidade,
ou ainda provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma inadequada.

» Classe Il - a — N&o inertes: sdo os residuos que podem apresentar caracteristicas de combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a salde ou ao meio ambiente, ndo se
enquadrando nas classificagdes de residuos da Classe | —Perigosos — ou Classe 111 — Inertes.

* Classe Il - b — Inertes: Sdo aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem riscos a salde e ao
meio ambiente, quando amostrados de forma representativa, segundo a norma NBR 10.007, 10.006 e 10.004
(listagem n° 8 — Anexo H).

Para cada classe ha um aterro especifico. Entretanto, apesar deste fato significar uma destinacdo dita correta, 0s
aterros ainda podem oferecer riscos quando nédo instalados ou operados corretamente e a geracéo de residuos
ndo é minimizada, apenas distribuida espacialmente.

Uma das maneiras de reduzir a disposicao dos residuos nos aterros esta nos processos de reutilizagdo destes,
geralmente precedidos de estudos de viabilidade.

A energia edlica e seu potencial crescimento

A busca por novas fontes energéticas renovaveis € um tema certo na discussdo atual no contexto de mudancas
climaticas, atribuidas ao excesso dos gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera, e da maior demanda energética
requerida pelo crescimento populacional e industrial.

Uma das alternativas para dar variabilidade a matriz energética dos paises que buscam fontes renovaveis é a
energia eolica. A primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada em 1976, na
Dinamarca. Atualmente, existem mais de 30 mil turbinas edlicas em opera¢do no mundo. Estima-se que em
2020 o mundo tera 12% da energia gerada pelo vento, com uma capacidade instalada de mais de 1.200 GW,
lembrando que o Brasil possui um energético total (soma das matrizes hidrelétricas, termelétricas etc.) de
aproximadamente 103 GW.

Recentes desenvolvimentos tecnologicos (sistemas avangados de transmissdo, melhor aerodinamica, estratégias
de controle e operagdo das turbinas etc.) tém reduzido custos e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos
equipamentos. O custo dos equipamentos, um dos principais entraves ao aproveitamento comercial da energia
edlica, reduziu-se significativamente nas Ultimas duas décadas, representando uma forca de implantacdo e
aumento do uso dessa forma de conversdo energética.

O uso deste tipo de energia apresenta um impacto ambiental negativo menor em comparagdo com outras
fontes, como a termelétrica, todavia, durante a fabricacdo dos rotores e pas, o surgimento de residuos nao
aproveitaveis ocorre.

Neste trabalho, serdo discutidos os residuos das pas, pois outros componentes (estrutura da torre, rotores
elétricos, parafusos e linhas de transmissao) sdo compostos na maioria por metais, com melhor apreco quanto a
reciclagem (econdmico e processual), sendo também materiais de melhor controle, uma vez que o composto
estudado esta na forma de po.

Por se tratarem de pecas que devem ser leves e resistentes aos esforcos fisicos e as agressdes quimicas, as pas
sdo compostas por fibras de longas cadeias, ou seja, polimeros que fornecem flexibilidade e resinas que
aumentam a resisténcia mecénica e quimica. A fabricacdo da pa edlica se d& atraves da laminacdo de grandes
moldes que contém entre outros componentes, fibra de vidro, resina epoxi, madeira balsa, espuma PVC e um
componente catalisador.

Para a fixacdo das pas na torre de sustentacdo sdo feitos furos na extremidade em que as primeiras terdo
contato com a segunda (Figura 1), sendo desses gerado o residuo.
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Figura 1: P4 edlica e os furos os quais o0 po residual é gerado.

No estudo de caso, a empresa fabricadora das pas edlicas possuia em 2010 uma producdo mensal de 32 pas,
sendo gerados de 2 a 3 tambores de residuo provenientes dos furos (0,4 a 0,6 m¥/dia, respectivamente). O
residuo se enquadra na Classe Il - a, devendo ser destinado a um aterro especifico para tal fim, o que demanda
custos adicionais ao processo fabril.

A agregacéo dos residuos das pas em argamassas

Segundo [2], “A incorporacao de residuo em argamassa pode ser feita através da substituicdo de parte do
agregado miudo por residuo. Para tanto se faz necessaria a confeccdo de corpos de prova de argamassa
baseada em normas técnicas”... “A ABNT é a responsavel no Brasil por preparar e divulgar normas técnicas
que sdo utilizadas no mercado como padrdo de referéncia. No caso do estudo dos cimentos Portland as
normas técnicas definem as caracteristicas e propriedades minimas que estes devem apresentar além de
métodos de ensaio para a verificagdo da conformidade das exigéncias estabelecidas pelas respectivas
normas”, a saber:

* ABNT - NBR 5738: Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto.

* ABNT - NBR 7215: Cimento Portland - Determinacdo da Resisténcia a Compressdo - para a realizacdo do
método de ensaio de resisténcia a compressao.

* ABNT - NBR 9778/87: Argamassa e concreto endurecidos — Determinagdo de absorcéo de 4gua por imersdo
— indice de vazios e massa especifica.

Uma das razbes para a escolha da incorporacdo do residuo em outro composto (argamassa) € a grande
movimentagdo do mercado da construgéo civil no pais. Somente em julho de 2010, foram vendidas 5,2 milhdes
de toneladas de cimento no mercado interno, sendo no periodo janeiro a julho deste ano vendido um total de
32,8 milhdes de toneladas [6]. Por se tratar de um dos componentes da producdo de argamassa, 0 cimento
ocasiona uma demanda nos outros itens como areia fina, pedrisco, cal e &gua também elevada.

A substituicdo da areia fina seria de vantagem ndo sé para o gerador do residuo, que deixaria de deposita-lo em
aterros especificos como também: reduziria a demanda por areia, que ocasiona sérios problemas na sua
extracdo; e aumentaria a vida Util dos aterros em si, dado que 0 p6 ndo necessitaria mais ser disposto.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é a criagdo de um modelo de otimizacao sobre dados empiricos para a reutilizagdo
deste residuo na confeccdo de argamassa, com a substituicdo do agregado mitdo por esse residuo, integrando
algumas caracteristicas fisicas ao modelo final.

MATERIAIS E METODOS

Os dados para a construcdo do modelo foram obtidos de [2], sendo estes, a saber: porcentagem de residuo no
agregado miudo (%), as resisténcias a compressao para cada traco de residuo os dias de cura recomendados
pela ABNT (Tabela 1), a absorcdo dos corpos de prova (CPs) em (%), indice de vazios dos CPs (%), massa
especifica seca em cada trago (g/mL) e massa saturada em cada traco (g/mL) (Tabela 2).

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



# 26

(o]

e Ambiental

Congresso Brasileir de

Sanitiri

W

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Tabela 1: Dados da determinacdo de absorcao de dgua por imersao do estudo.

CPs com Absorco (%) indice de Massa especifica seca | Massa especifica saturada
Residuo ¢ Vazios (%) (g/mL) (g/mL)

0% 13,12 21,90 1,67 1,89

10% 16,08 26,27 1,63 1,90

20% 11,99 19,06 1,59 1,78

Tabela 2 - Forgas de resisténcia a compressdo para o lote (volumétrico) de Corpos de Provas (CPs).

° Py ° Py ° Py
Tempo de Cura (dias) CPs corr(l |\(/)| S;I )Medla c CPs com(;/(llp/;)Medla c | CPs com(lf/(l)p/ao)Medla c
3 1,41 £ 0,37 1,23+£0,13 1,00 £ 0,23
7 2,89 +£0,37 2,12+0,31 2,01 + 0,05
28 4,98 +0,44 3,39 +£0,30 2,99 + 0,58

Durante o estudo prévio, verificou-se que a substituicdo do residuo deveria ser volumétrica, pois como se pode
ver na Tabela 3, hé diferenca significativa entre a areia e o residuo em po.

Tabela 3: Densidades e granulometrias da areia e do residuo

Caracteristica Areia Residuo
Faixa granulométrica 2mm- 75 pum 2,0 mm - 200 pm
Densidade (g/mL) 1,54 0,42

Desta tabela e do estudo de [2] h4a a conclusdo que a substituicdo volumétrica é mais apropriada que a
substituicdo massica dos componentes, uma vez que O volume de residuo ao agregado mildo é
aproximadamente 3 vezes superior para a mesma massa (dificultando a mistura em agua, com densidade de 1
g/mL). Estes resultados so6 influenciaram na converséo de substituicdo volumétrica ou méssica de acordo com a
unidade trabalhada.

Segundo o trabalho de [2] um traco que apresenta a propor¢do em massa padrdo da argamassa €: uma parte de
cimento, trés partes de areia e 0,6 partes de dgua a mistura (1:3:0,6). Este traco sera o utilizado no modelo, isto
é, ele obedecera esta proporgdo dos componentes em massa.

Para verificacdo da relacdo entre o tempo de cura e a resisténcia, a cada concentracdo de residuo com os
valores médios e extremos apresentados, fez-se a regressao linear (coeficiente r) para cada valor. O Unico valor
abaixo de 0,9 (correlagdo positiva 6tima — enquanto uma variavel cresce a outra também) foi para o valor
minimo dos CPs 20% de residuo. Esse resultado preliminar € um teste para verificar a consisténcia dos dados
para aplicagdo na modelagem por Programagdo Linear, fazendo parte da metodologia.

Posteriormente, fez-se a regressdo linear para os pardmetros concentracdo e resisténcia (para cada periodo de
cura em separado). Os resultados abaixo de -0,9 (correlagdo negativa 6tima — enquanto uma decresce a outra
cresce) foram nos tempos de cura de 3 e 7 dias para o valor minimo do intervalo de compresséo, e no dia 28
para o valor médio do intervalo. Mesmo assim, os coeficientes de correlagdo, segundo [4] ainda ficam na faixa
do razoavel.

O intervalo de confianga serviu para a construcdo de um grafico com as resisténcias presentes no intervalo de
desvio padrdo pela quantidade de residuo utilizado na substituicdo. Assim, a resisténcia maxima é a média
observada mais a soma com o desvio padrdo, a minima segue de forma analoga, bem como a média.

Em seguida, averiguaram-se as melhores correlacGes lineares em uma matriz de correlagdo e a partir desta, em
seguida ajustaram-se os dados por fungdes lineares, entre as caracteristicas fisicas e entre estas e residuo, com
auxilio do software Excel® 2010.
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Com as funcdes lineares, valores desejados das caracteristicas e a funcéo custo, o modelo final resultou em um
problema linear com minimizacdo da funcdo objetivo (funcdo custo).
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O problema é resolvido através do Método Simplex com solver do software Excel® 2010.

RESULTADOS

Uma func8o linear pode ser ajustada de um modo satisfatério aos valores de resisténcia observadas no tempo
de cura de 28 dias (tempo final dos testes pela ABNT), para tanto, foram ajustadas as fungdes para cada valor
médio, maximo, minimo e as porcentagens de residuo (Figura 2).

; Resisténcia a Compressao (28 dias)
5 Resisténcia média aos
T 4& 28 dias
o
4 y(médio) = -0,0995x + 4, 7817
: \:\ | R2 = 0,8935
©3 — o
© #Resisténcia minima
.52 \ aos 28 dias
% y(minimo) =-0,1065x +4,4117
21 Rz = 0,9583
HEResisténcia maxima
0 aos 28 dias
0 5 10 15 20 25
Porcentagem de residuo (%) Y(max'mO)Rf ;06?392853 + 51517

Figura 2: Ajuste linear da resisténcia em fun¢do da quantidade de residuo.
As correlagBes entre residuo e caracteristicas estdo na Tabela 4.

Tabela 4: Correlagao da porcentagem de residuo e cada caracteristica de absorcao.

CPs com Residuo Absorc¢éo indice de Vazios | Massa especifica | Massa especifica
(%) (%) seca (g/mL) saturada (g/mL)
0 13,12 21,9 1,67 1,89
10 16,08 26,27 1,63 1,9
20 11,99 19,06 1,59 1,78
s .
Correlagéo (% residuo x 0,.2675 -0,3909 1 -0,8260
dados)

Verifica-se que as correlagdes lineares mais evidentes foram entre a quantidade de residuo e as massas
especificas, sendo que a correlagdo observada com a massa especifica seca foi simplesmente -1, ou seja, 100%
de correlagdo negativa, dizendo que quando a quantidade de residuo é substituida, a massa seca dos corpos de
prova caiu de maneira linear. O mesmo ocorre com a massa especifica saturada, entretanto o que se observa é
que apesar desta ter seu valor diminuido, a absor¢do também diminui; o que de fato ressalta que houve menos
absorcdo de 4gua dada a natureza polimérica do residuo.

Na matriz de correlagdo entre as caracteristicas fisicas (Tabela 5), podemos associar uma funcdo da quantidade
de residuo que resultara de uma massa especifica saturada (r = -0,8260). Essa massa especifica pode ser obtida
para uma absorcdo maxima requisitada (para o caso sera estipulada uma absorcdo de no maximo 16% e no
minimo 13%) para um indice de vazios (r = 0,8417 entre massa especifica saturada e indice de vazios)
calculado com base na absor¢do apresentada (r = 0,9914 entre absorc¢éo e indice de vazios).

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Tabela 5: Correlacao entre as caracteristicas.
Matriz das Absorcéo P 0 Massa especifica | Massa especifica
Correlaces (%) Indice de Vazios (%) seca (g/mL) saturada (g/mL)
Absorgéo (%) 1 0,9914 0,2675 0,7640
indice de Vazios (%) -- 1 0,3909 0,8417
Massa especifica seca _ _ 1 0,8260
(g/mL)
Massa especifica _ _ _ 1
saturada (g/mL)

Os gréficos dos ajustes entre absorcao e indice de vazios (Figura 3), entre massa especifica saturada e indice
de vazios (Figura 4) e entre massa especifica saturada e massa de residuo (Figura 5) foram gerados a partir
dos dados da tabela 4.

Absorc¢ao (%) x Indice de Vazios (%)
30
25 _/*
/'/
g 10 /"/.
=z ¥
5 15 + Absorgdo (%) x indice de
= Vazios (%)
£ 10 Linear {Absorgdo (%0) x
E Indice de Vazios (%))
3
¥ = 1,7049x - 0,9977
R*=0983
0
0 5 10 15 20
Abosrciio (%)

Figura 3: Ajuste Linear para indice de vazio em fung¢éo da absorgéo.

Indice de Vazios (%) x Massa Esp. Saturada
(g/mL)
1,94
E_‘ 1,92 y
2 19 /¥
= & /
E 1.88 /
= L86 / + Indice de Vazios (%6) x Massa
;: ’ x..-" Esp. Saturada (2/mL)
E 1.84 _,."' .
E 1.82 / Linear (Indice de Vazios (%)
= / x Massa Esp. Saturada
g 18 (g/mL))
E 1,78 ¥y =0,0154x+1,5109
- ¢ R*=0,7085
1,76
0 5 10 15 20 25 30
indice de Vazios (%)

Figura 4: Ajuste Linear para massa especifica saturada e indice de vazios.
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Massa Esp. Saturada (g/mL) x Residuo (%)
25
20 *
. N
F1s
g ™ + Massa Esp. Saturada (g/mL) x
2 . Residuo (%4)
& ™
x 10 \-.__ * —— Linear (Massa Esp. Saturada
- (g/mL) x Residuo (%))
“
5 :
y =-124 06x + 240,34
Rf=10.6823
0 *
1,75 1.8 1.85 1.9 1,95
Massa Especifica Saturada (g/mL)

Figura 5: Ajuste Linear para massa especifica saturada e residuo.

Como o modelo foi proposto em gramas, para facilitar a operacdo do processo, realizou-se a conversdo da
porcentagem de residuo para gramas deste. Modificaram-se os valores do eixo das ordenadas e a fungdo
ajustada (Figura 6).

Massa Esp. Saturada (g/mL) x Residuo (g)
180
’
160 N
140 .
120 <
=
Z 100
_3 . # Massa Esp. Saturada (g/mL) x
T80 S +* Residuo (g)
&~ N ) —— Linear (Massa Esp. Saturada
60 Y (2/mL) x Residuo (g))
IU \‘.
20 y =-1015,1x+ 1966 4
- R*=0,68213
0 +
1,75 1.8 1,85 1,9 1,95
Massa Especifica Saturada (g/mL)

Figura 6: Ajuste Linear para massa especifica saturada e residuo, em gramas.
Com as fungdes encontradas em cada ajuste, 0 modelo foi formalizado sendo descrito a seguir.

Descricdo das variaveis do modelo

A seguir, tem-se cada variavel do modelo (x;, j = 1: 5) para as caracteristicas que mais se relacionam com o
residuo, e as restricdes as quais sdo participantes.

A funcéo objetivo f(x) serd construida com as varidveis de areia e residuo, para cada 1000g de cimento (o
resultado é em massa). O cimento e a agua serdo colocados como constantes na propor¢do, nao fazendo parte
do processo.

e x;—areia (9).
e X,—residuo (g).

Para cada 1000 g de cimento, usa-se 3000 g de areia e 600 g de agua. Sendo assim, o volume ocupado por
3000 g de areia € de 1,948 L (1948,0519 mL), a substitui¢do de residuo neste volume dara a massa do residuo,
contudo o volume total da fracdo milda ndo podera se alterar (assim como o volume total da mistura). Deste
modo, a massa de cada parte vezes o inverso da densidade resulta em seu volume:

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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0,6493x; + 2,3809x, = 1948,0519

A porcentagem de x, maxima (quando a resisténcia é 0,1 Mpa) é retirada da funcéo ajuste da Figura 2 para o
ajuste de resisténcia minima, sendo 40% de substituicdo volumétrica (tedrica). Ou seja:

2,3809x, < 779,2207

A porcentagem minima de X, (quando a resisténcia é 4 Mpa) € retirada do ajuste de resisténcia maxima da
Figura 1, sendo 13% . Assim:

2,3809x, > 253,2467
e X3—absorc¢éo (%).
e X4- indice de vazios (%).
Para uma determinada absorcéao (x3), 0 nimero de vazios é dado pelo ajuste da Figura 3, como:
Xa—1,7049%3=0,9977

Como a correlagdo foi de 0,98 para esse ajuste, a fungéo ficard sob a forma de equagdo. Lembrando que o
intervalo de variacdo da absorcéo (xs) sera fixado entre 13 - 16%. Tem-se:

13<x3< 16
e Xs— densidade saturada (ds).
e  Para um determinado nimero de vazios, a densidade saturada é dado pelo ajuste do gréafico 3, como:
Xs — 0,0154x, = 1,5109

e Como o erro deste ajuste foi de aproximadamente 0,7 serd criada duas restrigdes com uma faixa de valores
maior e menor em 15% do valor médio.

X5 — 0,0154x%, < 1,7375
Xs — 0,0154x, > 1,2842

o Relagdo entre densidade saturada (xs) e residuo em massa (x,) pode ser obtida pela conversdo do gréfico 4
para gramas do residuo (grafico 5). Como o erro deste ajuste foi de aproximadamente 0,68 sera criada
duas restricdes com uma faixa de valores maior e menor em 20% do valor médio.

X, + 1015,1x5 <2359,6
X, + 1015,1x5 > 1573,1

e A func¢do custo total serd o custo em reais para cada grama dos componentes. A areia custa para 0 Usuario
em média 100 reais/m? ou 6,4935.10° reais/g, enquanto o residuo custa 20 reais/m? ou 4,7619.10° reais/g
(custo do manuseio e transporte da empresa de pas até a mistura, se 0 material fosse gratuito). Obtém-se
entdo:

f(X) = 6,4935x10°x, + 4,7619x10°x,
Modelo formalizado

O modelo do problema de mistura é dado como:
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Minimizar f(x) = 6,4935x10°x, + 4,7619x10°x, equacdo (1)

Sujeito a : 0,6493x, + 2,3809x, = 1.948,0519 equacéo (2)
2,3809x, < 779,2207 equacéo (3)

2,3809x, > 253,2467 equacdo (4)
X3< 16,00 equacéo (5)

X3=> 13,00 equacéo (6)

X4— 1,7049%3=0,9977 equacdo (7)
X5 — 0,0154x,4 < 1,7375 equacéo (8)

X5 — 0,0154x, > 1,2842 equacéo (9)
Xz +1015,1x5 < 2359,6 equacéo (10)
X +1015,1x5 > 1573,1 equacéo (11)

Xj>0,paraj=1:5 equacdo (12)

As restrigdes tém como defini¢des:
e Equacdo (2) — trata da proporcao dos materiais;
e Equacdes (3) e (4) — tratam da resisténcia

o EquagBes (5), (6), (7), (8), (9) e (10) — trata da amarracdo do modelo, entre as variaveis Xz, X4 € Xs,
especialmente nas equacdes (10) e (11) nas quais entra a variavel do residuo.

e Equacdo (12) - trata dos elementos do modelo que devem ser positivos.

SOLUCAO DO MODELO
A solugdo encontrada para 0 modelo esta na Tabela 6.

Tabela 6: Minimo da funcéo do modelo final.

Caracteristica Variaveis Solucgéo
Areia X1 1800,14
Residuo Xo 327,28
Absorcéo X3 13
l. Vazios X4 21,17
D. Saturada Xs5 1,61
Modelo Funcéo Custo
Objetivo - Min 6,4935x10°x; + 4,7619x10°x, 0,13

Apesar da modificagdo, o modelo ficou estavel, apresentando mesmo valor da fungéo objetivo, R$ 0,13 para o
custo da mistura de residuo e argamassa. O custo maximo da mistura dentro das restricdes deste modelo ¢ de
0,17 reais, configurando a solugéo a seguir (Tabela 7).
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Tabela 7: Maximo da fungdo do modelo modificado.
Caracteristica Variaveis Solugéo
Areia bel 2610,2
Residuo Xo 106,37
Absorcéo X3 13
l. Vazios X4 21,17
D. Saturada Xs 1,61
Modelo Funcéo Custo
Objetivo - Max 6,4935x107°x, + 4,7619%10°x, 0,17

Note que a diminuicdo do valor do residuo ocasiona um aumento significativo no valor da mistura do agregado
mildo (cerca de 30% no valor). Por fim, o custo sem adi¢do de residuo pode ser obtido pela retirada da
restricdo de minimo de substituicdo de residuo (equacdo 3) e pelo acréscimo do pedido de maximizacdo da
funcdo objetivo, o resultado é de R$ 0,19 (Tabela 8).

Tabela 8: Custo do agregado mitudo sem adicdo de residuo.

Caracteristica Variaveis Solugéo
Areia bel 3000,23
Residuo X2 0
Absorcéo X3 13
l. Vazios X4 21,17
D. Saturada Xs 1,61
Modelo Funcéo Custo
Obijetivo - Max 6,4935x107°x, + 4,7619%10°x, 0,19

Se a economia parece pouca pelos valores obtidos com e sem substituicdo, é que a mistura condiz a 1000 g de
cimento. Contudo, se for considerada uma tonelada de cimento, ter-se-a uma economia de aproximadamente
R$ 60,00 no agregado mildo para a substituicdo da Tabela 6, ou R$ 20,00 na recomendacéo da resposta da
Tabela 7.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com a verificagdo do modelo foi possivel restringir as variaveis fisicas da argamassa, mesmo que ainda néo
oferecam toda a confianga nos niveis de densidade saturada, absorcdo e indice de vazios. Deste modo, as
alteracBes nos limites do modelo podem ser realizadas de acordo com o exigido por um operador que pode
determinar um custo fixo para o agregado miido e conhecer previamente as caracteristicas esperadas para a
argamassa final.

Uma sugestdo a ser feita diz respeito para testes de CPs com 35 — 40% de residuo e para mais testes com as
mesmas concentracdes, podendo ser interessantes para se verificar a seguranca e resisténcia nos testes da
ABNT, e retificar o modelo proposto.

O incremento com novos CPs em variagdes diferentes poderia aumentar a confianca das relagdes lineares e
dizer se € possivel, ou ndo, aproximar 0 modelo por relagdes deste tipo, sendo o caso encontrado em algumas
aproximacoes deste estudo, de maneira até razoavel [4].
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Fica ainda a premissa de que é viavel realizar a reciclagem do residuo, mediante um estudo mais completo, na
argamassa; assim, almeja-se uma melhor gestdo deste residuo e de outros que possam se valer de metodologia
operacional e de otimizag@o como este, de modo a alcancar todos os beneficios defendidos neste estudo.
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