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“O sucesso € apenas uma oportunidade para recomecgar com mais inteligéncia”

Henry Ford



RESUMO

A construcdo civil € um setor que possui grande desenvolvimento social e
econdmico no pais. O desafio da construcao é fazer com que os residuos gerados
nas obras sejam uma fonte de matéria-prima através da reciclagem, ja que as mas
deposicOes destes agridem o meio ambiente gerando grande impacto ambiental.
Este trabalho verifica a possibilidade da utilizacdo de Residuos de Construgédo e
Demolicdo (RCD) como agregado para o concreto, sua utilizacédo e a verificacao de
suas principais caracteristicas através de analises laboratoriais. Foi possivel concluir
gue na proporcao de 10% de uso de residuos, sua resisténcia a compressao nao foi
afetada significativamente, o que possibilita sua utilizagdo como “concreto magro” na

execugao de contrapiso.

Palavras-chave: Residuos de construcdo e demolicao; reciclagem.



ABSTRACT

Civil construction is a sector that is developing socially and economically in Brazil.
The challeng of construction is to make trash to some source of raw material thought
reciclyng, because theses materials are bad for the enviroment, generating big
enviromental impact. This presente work verifies the possibility of using Construction
and Demolition Waste (CDW) as an addict for the concrete, its use and its
characteristics by laboratory analysis. The conclusion is that if you use 10% of trash,
the concrete strength wasn’t significantly affect. So, you can use it as a “fine

concrete” in the subfloor execution.

Keywords: Construction and demolition waste; recycling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problemaética

Com o atual crescimento da urbanizacdo, ha uma continua geracdo de
residuos na construcao civil e como consequéncia, ha um aumento de refugos tanto
na area de novas edificacdes quanto em reformas ou demoli¢des.

Os dejetos da construcéo civil sdo destinados desapropriadamente enquanto
deveriam ser devidamente acondicionados em sacos ou reaproveitados de uma
forma sustentavel, retornando tais entulhos para a obra e minimizando os efeitos
prejudiciais gradativos. Por conseguinte, podemos afirmar que a utilizagdo dos

mesmos deveria ser empregada na fabricagdo do concreto?
1.2 Objetivo Geral

Realizar testes de resisténcias do concreto com agregados reciclados das
obras, verificando a variacdo de sua resisténcia a fim de chegar a uma amostra

padrao ideal para ser utilizada nas edificacdes.
1.30bjetivos Especificos

Os objetivos do presente trabalho incluem a abordagem de técnicas e
métodos para reciclagem e reaproveitamento de Residuos de Construcdo e
Demolicdo (RCD) e tornar tais residuos, que inicialmente seriam supérfluos, em algo

rentavel, barateando a demoli¢éo.
1.4 Justificativa

O concreto reciclavel é uma técnica sustentavel que tem como consequéncia
principal o menor desperdicio. Uma vez que € adicionados agregados reciclados é
modificado, faz-se necessario entender o comportamento desses materiais com
relacdo a algumas propriedades, tanto de natureza mecanica quanto com relacdo a

sua durabilidade, massa especifica, resisténcia a abrasdo, compresséo e tracao, sua
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porosidade e retracdo por secagem, moédulo de deformacdo, entre outras
propriedades que podem ocorrer com 0 concreto quando acrescentado esses
agregados miudos e graudos.

Esse método construtivo pode beneficiar varios setores da construgéo civil e

os profissionais atuantes da &rea, pois € um método relativamente facil e acessivel.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.10rigem do Concreto

2.1.1 A “Pré-Histoéria” do Concreto

Até o final do século XIX, os materiais usualmente usados para construir eram
a madeira e alvenaria por estarem disponiveis na natureza. Embora houvesse
grande quantidade de madeira na época e por possuir uma razoavel resisténcia, ela
apresentava problemas de durabilidade e combustdo. Portanto, a alvenaria de
pedras ou de tijolos foi 0 sistema estrutural aplicado nas obras mais importantes,
pois possuem resisténcia a compressao e durabilidade elevadas. (1)

O concreto surgiu da necessidade de agrupar a durabilidade da pedra com a
resisténcia do aco, componente esse que foi empregado em conjunto nas
construcBes séculos mais tarde, por necessidade de suprir a deficiéncia do concreto
em relacdo a tracdo. O ferro e 0 ago tem a durabilidade limitada em consequéncia
da corrosdo. Sendo assim, somado ao concreto, pode diminuir os efeitos das
intempéries e elaborar um material que atenda todos os critérios mecanicos,
podendo adquirir a forma desejada antes que desenvolvesse 0 processo de
secagem, atingindo a resisténcia suficiente para suportar os esfor¢os solicitados. (9)

Posto isso, os “materiais cimenticios” (feitos a base de cimento) podem ser
considerados 0s materiais mais importantes produzidos pelo homem, porque
capacitou-lhe construir edificacdes e varios tipos de
construgbes como habitagdes, aquedutos, barragens, obras sanitarias, pontes,

rodovias, escolas, hospitais, igrejas, museus, palacios. (1) “

2.1.2 O desenvolvimento do concreto

O desenvolvimento tecnologico durante o Império Romano foi evidente.
Apesar de possuir 0 mesmo propdésito, ndo se parecem com 0S concretos atuais
(simples ou armado), ja que se tratavam de um tipo de cimento fabricado através de
uma mistura de gesso calcinado e empregados terras vulcanicas que, quando

misturados com agua, enrijeciam.
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Esse conhecimento romano ficou desmemoriado durante o periodo da Idade
Média e somente foi resgatado em meados do século XVIII, no ano de 1758, quando
voltou a ganhar novas caracteristicas pelo engenheiro inglés John Smeaton que,
investigando materiais aglomerantes para a constru¢cdo de um farol, concluiu que o
cimento hidraulico obtido de uma mistura de calcéario e argilas era muito superior ao
calcario puro. Aprofundou-se em desenvolver um cimento que pudesse resistir a
acao erosiva da agua do mar, empregando o uso de uma cinza vulcanica oriunda da
Italia, conhecida como pozolana. [1]

No ano de 1791, o engenheiro James Parker desenvolveu um cimento obtido
pela calcinacdo de nodulos de calcario impuro contendo argila e, posteriormente
patenteado com o nome de Cimento Romano por membros dos Wyatt, uma
tradicional familia de engenheiros e arquitetos da Inglaterra. [12]

Expirada a patente (na época valida por 14 anos), profissionais da area
concluiram que com a mistura de pedras calcarias com aproximadamente um terco
de argila e uma pequena quantidade de Oxido de ferro se conseguia um cimento
similar ao cimento de Parker. E apds muitos testes, a qualidade dos cimentos foram
melhorados por outros engenheiros na época até que em 1824, Joseph Aspdin
alcancou temperaturas elevadas que imprimiam uma maior qualidade ao seu

cimento e elaborou o chamado “Cimento Portland”. [12]

2.1.3 A histéria do Cimento Portland

O Cimento Portland possui esse nome devido a suas propriedades de
durabilidade e solidez serem semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland.
Ele foi usado como experimento no Brasil no ano de 1888 quando o comendador
Anténio Proost Rodovalho instalou uma fabrica na cidade de Sorocaba- SP, na
fazenda Santo Antonio. [14]

ApoOs varias tentativas, a fabrica de cimento funcionou por um periodo de
apenas trés meses. Esse fracasso do empreendimento foi devido a distancia dos
centros consumidores e a pequena escala de producdo, que nao conseguia
competitividade com o0s cimentos importados da época. Seguidamente, varias
tentativas foram feitas, mas apenas em 1924 a implantagédo desse cimento obteve

sucesso pela Companhia Brasileira de Cimento Portland, uma fabrica em Perus no
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estado de Sao Paulo, cuja construcdo pode ser considerada como o marco da
implantac&o da indUstria brasileira de cimento. [13]

As primeiras toneladas foram produzidas e colocadas no mercado em 1926 e
com a fixacdo de novas fabricas e a atuacdo de produtos importados, houve
oscilacdo durante as décadas seguintes, até praticamente desaparecer.

2.1.3.1 Composicao do Cimento Portland

O cimento € um po fino que possui aglomerantes, aglutinantes ou ligantes que
guando exposto a agua endurece. Quando endurecido, torna-se uma pedra que
ganha formas e volume conforme for moldado nas obras. H4 uma composicao
basica na qual existem pequenas variacbes que podem afetar a composicao,
durabilidade e elasticidade do concreto. Segue os componentes basicos do ligante.
[18]

Tabela 1 — Teores dos componentes do cimento Portland comum

Sigla Classe de Cliquer + Escoéria Material Material
Resisténcia sulfatos de granulada de pozoléanico carbonético
célcio alto-forno
25
CPI 32 100 0
40
25
CPI-S 32 99-95 1-5
40

Fonte: NBR 5732
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2.1.3.1.1 Clinquer

Material granular de 3 mm a 25 mm de diametro, é o principal componente do
Cimento Portland, resultante na calcinagdo de uma fusdo de calcario, argila e de

componentes quimicos como silicio, o aluminio e o ferro. [18]

2.1.3.1.2 Gesso

Material fundamental em todos os Cimentos Portland, o gesso garante que a
pega do concreto ndo seja acelerada, caracteristica essa apresentada gracas a

reacao exotérmica do clinquer. [18]

2.1.3.1.3 Escoria siderurgica

Pode ser considera um subproduto de alto-fornos semelhante a areia grossa.
E um subproduto em relacdo ao clinquer e pode ser utilizado para aumentar a
durabilidade do cimento. Mas essa dosagem deve ser observada, pois pode diminuir

a resisténcia mecéanica. [18]

2.1.3.1.4 Argila pozolanica:

Sendo um composto que possui silica reativa a argila pozolanica, quando
entra em contato com o cal, atua como ligante hidraulico, proporcionando ao cimento
maior durabilidade e o faz impermeavel, principalmente os que entram em contato

com o sulfato. [18]

2.1.3.1.5 Calcério:

E composto de célcio (CaCOs). E um material de facil acesso por existir em
grande abundancia no meio ambiente. Um elemento de preenchimento que penetra
nas particulas e age como lubrificante, fazendo assim que o composto seja mais

plastico. Pode ser considerado como um material que ira diluir o cimento. [18]
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2.2 Tipos de Cimento

O cimento Portland que € consumido no Brasil € referéncia para a
comparacao. Possuindo 8 tipos basicos disponiveis no mercado brasileiro. S&o eles:
e Cimento Portland Comum (CP I);

e Cimento Portland Composto (CP II);

e Cimento Portland de Alto-Forno (CP IIl);

e Cimento Portland Pozolanico (CP 1V);

e Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI);
¢ Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS);

e Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC) e

e Cimento Portland Branco (CPB).

Os tipos de concreto se diferenciam conforme a proporgao de clinquer, que &
a calcificacdo de uma mistura de caélcio, argila e de componentes quimicos como
silicio, aluminio e o ferro, sulfato de célcio, materiais carbonaticos, que por sua vez
sdo os minerais moidos e calcificados que contribuiram para que a mistura fique
mais trabalhavel, como escérias, pozolanas e calcario, sdo acrescentados no
processo de moagem. Podem diferir também em funcéo de propriedades intrinsecas

como alta resisténcia inicial, a cor branca, entre outras. [17]

2.2.1 Cimento Portland Comum (CP I)

Recebe apenas o gesso, sem nenhum outro aditivo, cuja funcdo dele é
retardar o inicio de pega do cimento para possibilitar mais tempo na aplicacéo.
Possui um custo alto e resisténcia baixa. E usado em locais onde ndo sdo exigidas

propriedades especiais do cimento. [11]
2.2.2 Cimento Portland Composto (CP II)
Sua composicédo € a mesma do cimento Portland Comum (clinquer + gesso),

porém com adicao reduzida de material pozolanico. Ele combina bons resultados de

baixo calor de hidratacdo com o aumento de resisténcia. E € recomendado para
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estruturas que requisitem um desprendimento de calor moderadamente lento ou que

possam ser atacadas por sulfatos. [11]

2.2.3 Cimento portland de alto-forno (CP III)

Cimento acrescido de Escoria siderdrgica que apresenta maior
impermeabilidade e durabilidade, baixo calor de hidratacdo, alta resisténcia a
expansdo devido a reacdo &lcali-agregado e é também resistente a sulfatos. E
aplicada em argamassas de assentamento, revestimento, argamassa armada, de
concreto simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro. Normalmente
presente em pavimentacdo de estradas e pistas de aeroportos, barragens, tubos e
canaletas para conducdo de liquidos, esgotos, efluentes industriais e ambientes

mais “agressivos’no geral. [11]

2.2.4 Cimento Portland Pozolanico (CP 1V)

E um cimento pouco poroso e é composto de cinza ou argila queimada.
Possui maior durabilidade e € mais impermeéavel devido as adi¢des presentes nesse
cimento. E resistente a ambientes quimicamente agressivos e tem a presenca de
sulfatos. E especialmente indicado em obras expostas & acdo de agua corrente e

ambientes agressivos. [11]

2.2.5 Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)

Devido a alta reatividade, necessita de muito cuidado no momento da cura,
gue € mais lenta comparado aos tradicionais e se néao for feita sob insolacédo, pode
trincar.

E produzido diferentemente dos tradicionais, alterando a quantidade de
calcario e argila e possui a moagem mais fina. Esse tipo de cimento normalmente
nao resiste a sulfatos e é aplicado em obras nas quais necessitam de desforma
rapida de pecas de concreto armado, producdo industrial de artefatos pisos

industriais, concreto protendido pré e pés-tensionado. [11]
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2.2.6 Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS)

Podem ser classificados como resistentes a sulfato desde que possuam
caracteristicas especificas de composicdo como o teor de adi¢bes carbonaticas, teor
de escoéria granulada de alto-forno, teor de materiais pozolanicos, entre outros
fatores que atenda a condicdo de resisténcia. Aplicado em redes de esgotos de

aguas servidas ou industriais, agua do mar e também em alguns tipos de solos. [11]

2.2.7 Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC)

Tem caracteristicas semelhantes aos demais tipos de cimento, porém possuli
taxas lentas de evolucdo de calor, o que diminui as chances de fissuras de origem

térmica. [11]

2.2.8 Cimento Portland Branco (CPB)

Tem a coloracdo branca obtida através de matérias-primas com baixo teor de
manganés e ferro, utilizacdo do caulim no lugar da argila e por condicbes especiais
durante a fabricacdo, especialmente com relacdo ao resfriamento e a moagem do
produto. [11]

E classificado em cimento portland branco estrutural, aplicado para fins
arquitetbnicos e cimento portland branco ndo estrutural, que, como o préprio nome
diz, é utilizado em aplicagdes ndo estruturais, como por exemplo no rejuntamento de
azulejos e na fabricacdo de ladrilhos hidraulicos, sendo esse aspecto destacado na

embalagem para evitar uso indevido por parte do consumidor. [11]

2.3 Tipos de Concreto

O concreto no seu estado fresco pode ser moldado em diversas formas e
texturas. Para que seja de qualidade, é necessaria uma série de cuidados desde a
escolha dos materiais até a elaboracdo do traco (dosagem) que garante a

resisténcia prevista. Os agregados podem ser homogeneizados tanto manualmente
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com o amparo da enxada ou pela betoneira. Fazendo com que 0 concreto seja
agregado da forma correta, respeitando o tempo de cura, o concreto atendera as
especificas situacdes solicitadas. [15]

Existem diversas variedades de concretos no mercado que em sua grande
maioria sdo de producéo industrial. O principal aglomerante utilizado no Brasil € o
Cimento Portland supracitado. As particulas de agregados, por sua vez, podem ser
divididos em dois grupos: Agregados graudos, britas com particulas maiores que 4,8
mm e os Agregados Miudos que é basicamente areia.

Atualmente sdo adicionados aditivos que melhoram o desempenho do
concreto tanto no ambito de secagem quanto na durabilidade. Assim, dependendo
do aditivo, pode modificar suas caracteristicas, facilitando sua aplicacdo e manuseio
e agregando peculiaridades. [4]

Os componentes adicionais mais utilizados na construgao sao: Plastificantes
(P), que podem reduzir em 6% a quantidade de agua que é adicionada, mantendo a
trabalhabilidade e elevando a resisténcia; Retardadores (R), que aumentam o tempo
de aplicacéo, evitam a perda de consisténcia e diminuem o calor de hidratacao;
Aceleradores (A), que, por sua vez, permitem a utilizagdo do mesmo em baixas
temperaturas e diminuem o tempo de desforma do concreto; Incorporadores de ar
(IAR), que aumentam a durabilidade, reduzem o teor dagua e a permeabilidade do
concreto, usualmente utilizados em concretos pobres e, por fim, o0s
Superplastificantes, que reduzem 12% da agua e sdo considerados um concreto
auto adensavel. [12]

Estas singularidades devem ser analisadas e cuidadosamente dosadas para
que o traco do concreto venha a obter a resisténcia adequada para que suporte 0s
esforcos solicitantes das edificacdbes como peso préprio, moéveis, forca do vento,
instalagdes dentre outros.

Existem uma variedade de concretos no mercado como o Concreto de
Densidade normal, que é composto por areia natural, agregados britados com
massa especifica na ordem de 2400 kg/m® Concreto Leve, que contem massa
especifica menor que 1800 kg/m*[15]; Concreto com Fibras, que consiste na adicdo
de fibras metalicas ou poliméricas durante o processo do concreto, fibras

encontradas no concreto seco e o Concreto Portendido, que € um tipo convencional
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com a armadura ativa, exercendo uma tracdo no aco antes da atuacdo do
carregamento na estrutura. (LIVRO CONCRETO)

2.3.1 Classificacéo do Concreto

O Concreto pode ser classificado por sua massa especifica em trés
categorias: DE PESO NORMAL ou CORRENTE: massa especifica em torno de
2400 kg/m3 (2,4 g/cm?®); LEVE: com massa especifica menor que 1800 kg/m3,
utilizados quando se deseja uma alta resisténcia-peso préprio; PESADO: utilizados
em blindagem de radia¢des, pesando mais que 3200 kg/m3. Pode ser classificado
também de acordo com sua resisténcia a compressao na idade de 28 dias, pois a
relacdo agua/cimento interfere diretamente nestas medidas). Possui baixa
resisténcia quando o valor for menor que 20mpa, moderada ou convencional entre
20mpa e 40mpa e alta resisténcia quando superior a 40mpa. [15]

Outra categoria inclui os concretos especiais, cada qual com sua finalidade
especifica. Dentre eles, pode-se citar o concreto de alta trabalhabilidade, de retracédo
compensada, reforcado com fibras (ou simplesmente concreto estrutural),
polimérico, massa-rolado (com agregados maiores atinge sua maxima resisténcia
em um espaco de tempo bem maior que 0s convencionais e € utilizado em

barragens. [8]

2.4 Traco do Concreto

Os concretos mistos sdo 0s concretos com resisténcia a compressao menor
que 25Mpa (em obra). Os com resisténcia maior que 25Mpa séo considerados de
maior resisténcia e devem ser determinados em usinas com traco em massa. [17]

As dosagens podem ser de teor Empirico que € baseada em vivéncia, valores
gue podem ser tabelados, principalmente em obras de pequeno porte e séo
calculadas pelo IPT, INP E ABCP. [17]

O mundialmente conhecido estudioso Duff A. Abrams, em estudos realizados
em 1918 constatou diferentes tragos e a partir dos resultados enunciou a “Lei de

7

Abrams”, que é aceita ate os dias de hoje. A partir de diversos estudos, ele



19

introduziu uma férmula que correlaciona o0 modulo de finura ideal do agregado total

com sua dimensdo maxima, como segue: [17]

MF = 7,94 + 3,32.10gDnmax
(Equacéo 1)
Nos quais:
MF = mdodulo de finura dos agregados;

Dmax = dimensdo maxima da caracteristica do agregado

2.5 Concreto Armado

Concreto armado ou também chamado betdo armado é a estrutura de
concreto que possui armagOes feitas com barras de agco em seu interior com 0
objetivo de atender a deficiéncia do concreto em resistir a esforcos de tracao,
enquanto que o concreto em si resiste & compresséo. E uma mistura de agregados
graudos e miudos, aglomerantes, agua, adicées minerais e aditivos.

Quando feito uma combinacdo entre as matérias consegue-se resultados
diferenciados que tem relacdo direta com quantidade e qualidades dos componentes
associados. Resultando assim em pasta (cimento e agua); argamassa (pasta e
agregado miudo); concreto (argamassa e agregado miudo) e microconcreto
(concreto no qual o agregado graudo tem dimensfes reduzidas. (livro concreto
armado)

Normalmente aplicado como material estrutural em toda a construcao civil
como, por exemplo, em vigas e lajes das edificacbes, obras de saneamento,
estacbes de tratamento de agua, estacOes de tratamento de esgotos, usinas
hidrelétricas, barragens, viadutos, pontes, usinas hidrelétricas.

Sendo assim, o concreto, juntamente com as barras de ferro, trabalham em
forma conjunta. A aderéncia do aco com o0 concreto existe a partir de fissuras
existentes no aco. Essa ligacdo conjunta ocorre quando 0 concreto comeca a se
deformar e 0 ago comecga a se alongar. Assim, o concreto comeca a trabalhar como

um elemento estrutural que suporta tanto a compressao quanto a tragao.
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Figura 1. Comportamento de uma viga simplesmente apoiada

Fonte: Livro Concreto Armado

Os engenheiros especializados no assunto sdo chamados de engenheiros
calculistas, que determinam a resisténcia do concreto, o espagcamento entre as
barras e a dimensé&o das pecas que fardo parte do projeto e a bitola do aco.

O concreto armado surgiu da necessidade de agrupar a durabilidade da pedra
com a resisténcia do aco, levando em consideracdo que pode assumir qualquer
forma rapidamente e com facilidade e com o a¢o envolvido pelo concreto para evitar
a sua corroséao.

Para obter um concreto de qualidade, devem ser efetuadas com perfeicdo as
operacdes basicas de producdo do material, que influenciam nas propriedades do
concreto endurecido, como o0s processos de dosagem, misturas, transporte,
langcamento, adensamento e cura.

Sua estrutura é montada com vergalhdes longitudinais e transversais e sao
posicionados em formas executadas em tdbuas de madeira ou chapas de madeiras
compensada reforcada com sarrafos de madeira, ou, com chapas metdlicas. As
formas recebem primeiro a armadura e entdo o concreto. Um fator que vale ser
ressaltado é que o concreto e o ago, possuem o coeficiente de dilagdo bem préximo
aconc = 10-5 /°C, aago 1,2x 10-5/°C.
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2.6 Sustentabilidade e Reutilizacdo de RCD

A deposicdo de residuos descartados oriundos de diversos setores de
producdo € um problema real. O contribuinte que mais destaca na producdo dos
residuos é a construcao civil, responsavel por grandes impactos ambientais e sociais
em todas as etapas do processo. Segundo SJOSTROM (2000), a construcao civil é
responsavel por 25% do PIB (Produto Interno Bruto), que corresponde a 14,5% no
Brasil. Representando cerca de 41% a 70% do montante total de Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU).

Estes devem ser direcionados para locais apropriados para que possam ser
tratados ou reaproveitados. A reutilizacdo dos mesmos deve ser uma pratica
comum, assim criando um material novo e reduzindo a utilizacdo dos recursos
naturais.

A reutilizagdo dos detritos foi descoberta por meio de estudos realizados por
pesquisadores como SCHULZ (1992), que encontrou vestigios da utilizacdo da
alvenaria britada para a producéo de concreto na época dos romanos. Nesta mesma
época, era também usada uma mistura de argilas, cinzas vulcanicas e cacos
ceramicos. Outros pesquisadores, como Santos (2007), citam a utilizagdo dos
componentes ap6s a Segunda Guerra Mundial devido a grande quantidade de
prédios que foram atacados durante a guerra, 0 que contabilizava uma quantia que
variava entre 400 a 600 milhdes de m3 de entulhos.

Os materiais provenientes de demolicdo, construcdo iniciais e até mesmo
reformas podem ser consideradas Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD).
Normas da ABNT estéo a disposicéo para embasar essas afirmacdes como a NBR
10004, que, além de reforcar a destinacfes de cada residuo, os classifica, neste
caso, como a classificacao Ill, que os diferencia como residuos inertes. Porém, ha
diversas consideracdes sendo feitas nessa norma, avaliada por 0Orgaos
governamentais como O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Em julho de 2012 foi proferido a resolucdo n° 307 do Conama, que veio para

estabelecer politicas de reaproveitamento de residuos produzidos pela construgéo
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civil. Assim destinando os residuos apos a triagem da seguinte forma: (BRASIL,

2002, p.5)

¢ Residuos Classe A: deverao ser reutilizados ou reciclados na forma de
agregados ou encaminhados a aterro de residuos classe A de reservas de
material para usos futuros;

¢ Residuos Classe B: deverao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados
a areas de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir
sua utilizacéo ou reciclagem futura;

o Residuos Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e
destinados em conformidade com as normas técnicas especificas;

e Residuos Classe D: deverdo ser armazenados, transportados e

destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.

Como todo trabalho pioneiro, vem encontrando dificuldades. Uma delas € a

grande variedade de componentes. E os estudos de controle de qualidade no Brasil

encontram dificuldades reais. Sendo assim, podemos, segundo o estudioso LEITE

estabelecer uma porcentagem de cada componente como demonstrado.
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Figura 2. Composicao do entulho

Fonte: Leite (2001)
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Apés teste aperfeicoados e testados, foi apresentada uma alternativa
sustentavel, o desenvolvido de um concreto com agregados reaproveitaveis.
Segundo o Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente), os materiais

descartados tem a seguinte definicéo:
“Agregado reciclado é o material granular gerado através do beneficiamento
dos residuos da construcdo ou demolicdo, que atende as normas técnicas,
podendo ser aplicado em obras de edificacdo, infraestrutura, em aterros

sanitarios e outras obras de engenharia.”

Portanto, estudos sdo desenvolvidos para aplicacdo desses novos elementos
na obra, considerando sua viabilidade técnica e potencial de atingirem
caracteristicas semelhantes ao concreto original, trazendo também beneficios como

uma grande economia no produto final da obra.
2.6.1 Degradacéo de Recursos Naturais

Sendo um dos maiores campos de trabalho do mundo, a construcgdo civil vem
sugando do planeta os mais diversos bens naturais provenientes de recursos nao-
renovaveis, chegando a atingir medias entre 20 % e 50% de consumo. Dentre eles,
encontra-se a extracdo de sedimentos aluviais, como escavacao para a retirada de
mineiras como areia e cascalhos. A retiradas de materiais inertes, de formacoes

rochosas e montanhosas também séo atividades danosas ao meio-ambientes.
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2.6.1.1 Propriedades Mecanicas

Pesquisas realizadas sobre propriedades mecéanicas em concretos reciclados
em sua grande maioria relatam a resisténcia dos mesmos a compressao, pois
devido aos avancos das técnicas de calculos estruturais, pode-se fazer uma
aproximacao razoavel, que da a resisténcia do concreto para diversos tipos de
solicitacdes. Os resultados encontrados quase sempre Sao positivos, viabilizando a
utilizagdo composto modificado.

Segundo o pesquisador LAURITZEN, h& uma grande dificuldade de
separacao de residuos reciclaveis quando estes estdo misturados, pois, para que
seja feito a separacéo dos agregados, € preciso técnicas avancadas. Por outro lado,
por meio de pesquisas, ele comprovou que o RCD misturado pode garantir uma
resisténcia admissivel, quando comparado a componentes especificos para
pavimentacdo. O que o levou a acreditar que esses mesmos materiais, apds estudos
sistémicos, podem ser utilizados para a composicdo do cimento.

As caracteristicas que valem ser ressaltadas sdo a granulometria, absorcao
de 4gua e resisténcia a compressdo. Pois sdo atributos que devem ser ponderados
para a escolha dos novos agregados, principalmente os reciclaveis, ja que cada
componente possui uma peculiaridade. Assim, quando uma nova modelagem é
estabelecida alterando seus agregados por RCD, é possivel notar que ha uma
diminuicdo da resisténcia quando comparado a matriz e sua porosidade é maior.
Essas sdo algumas das diferencas encontradas no concreto reciclavel, quando
comparado com o concreto que possui 0s agregados convencionais.

Chen et al. (2003) desenvolveu uma técnica que viria a ajudar na
trabalhabilidade do cimento quando utilizados residuos reciclaveis como tijolos e
concretos, usando os agregados em lotes diferenciados com agregados graudos
reciclados as vezes lavados e outras ndo lavados. Estudos estes comprovaram que
as utilizagbes de residuos graudos lavados tiveram um percentual de igualdade que
atinge 90% do concreto de referéncia, quando submetido a teste de compressao e
flexdo. Ja para o ndo lavados esse percentual ndo ultrapassou 75%.

Com o intuito de melhorar ainda mais a trabalhabilidade e as demais
caracteristicas do concreto reciclavel, um método desenvolvido por Leite, veio para

demonstrar que a absorcdo de agua pelos agregados pode influenciar na
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trabalhabilidade do concreto. Pois, como had uma diversidade de residuos, a sua
porosidade nunca é a mesma. Como consequéncia, a absorcdo de agua é variavel.
Baseado nessa premissa foi feita uma pré-molhagem dos agregados antes da
concretagem para diminuir a taxa de absor¢ao pelo mesmo. Assim, nao absorveria a
agua do trago do concreto.

O concreto reciclavel pode apresentar varias caracteristicas mecanicas, estas
gue devem aproximar ao maximo do convencional, para que sua utilizacdo seja
viavel. Testes sao feitos embasados nos conhecimentos ja adquiridos previamente.

Assim, buscando formas mais realizaveis de concreto reciclavel.
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo é composto pela alteracdo da formula do concreto, substituindo uma
porcentagem do agregado graudo por diversos componentes, certificando que sua
eficacia e resisténcia mantenham-se viaveis dentro da construcao civil para que néo
haja qualquer tipo de dano posterior na edificacdo. Ressaltando que o propdsito é
compor um concreto que possa ser utilizado como contrapiso.

Nessa perspectiva, foi previamente estabelecido o traco a fim de determinar
qual a porcentagem de RCD que deveria ser adicionado, garantindo a
trabalhabilidade e resisténcia deste.

A partir das informacgbes coletadas dos célculos do traco, preparacdes da
massa, moldagem do material e tempo de cura, foram gerados os corpos de prova
para futura realizacdo dos testes, que sao utilizados como critério de comparacao
com o concreto tradicional.

Para este estudo foram usados os seguidos elementos:

e Cimento Portland CPII;

e Brita;

e Agua;

e Areiae

e Residuos da Construcdo Civil e demolicdo (bloco de concreto, emboco das
paredes).

ApOs uma trituracdo manual dos residuos, estes passaram pelo ensaio
granulométrico, que foram submetidos a agitacdo mecanica. Foram utilizadas as
peneiras de 8mm, 10mm e 12mm, que separaram os diversos tamanhos de entulho.

Em sequéncia foram classificados em percentagem e seguidamente pesados.

3.1 Célculo

Como o objetivo era desenvolver um concreto que seria utilizavel para

contrapiso, os calculos foram obtidos através dos tragos da Tabela 2.
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Tabela 2. Calculos utilizados para contrapiso

Rendimento por saco de

Aplicacbes Traco .
cimento
. 1 saco de cimento
Para base de fundacgdes e ] )
. 8 latas e meia de areia 14 latas ou 0,25 metros
para contrapisos (concreto ) .
11 latas e meia de pedra cubicos

magro
gro) 2 latas de agua

1 saco de cimento
. 5 latas de areia .
Concreto para fundactes ) 9 latas ou 0,16 metros cubicos
6 latas e meia de pedra

1 lata e meia de agua

1 saco de cimento
_ 4 latas de areia .
Concreto para pisos 8 latas ou 0,14 metros cubicos
6 latas de pedra

1 lata e meia de agua

. ) 1 saco de cimento
Concreto para pilares, vigas, ]
. . 4 latas de areia .
vergas, lajes e producédo de ] 8 latas ou 0,14 metros cubicos
i 5 latas e meia de pedra
pré-moldados em geral )
1 lata e um quarto de agua

Atencéo: 1) A dgua de medida deve ser de 18 litros. 2) As pedras devem ser britas 1 ou 2

3.2 Dosagem dos materiais

O traco adotado, foi o referente ao concreto magro, considerando que foi
estabelecido apenas 28% da amostra, posteriormente ao calculo da quantidade de
concreto que seria necessario, referente a area do cilindro utilizado para o
preenchimento de corpos de prova.

Com os calculos feitos e as amostras devidamente pesadas, foi realizada uma
dosagem para o concreto tradicional, de referéncia, igual o de concreto magro e

outra dosagem para as amostras do concreto com 0s novos agregados.
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As quantidades totais de cada componente seguem a seguir, exemplificando

também a granulometria utilizada.

e Emboco de parede: 1/2 1072g ; 3/8 2196g;
e Bloco de Concreto: 1/2 74269 ; 3/8 4088g
e Tijolo Ceramico; 1/2 3000g ; 3/8 14009

Trago utilizado:

e 15 kg de Cimento
e 34 kg de Areia

e 50 kg de Brita

e 16 L de Agua

Estas amostras foram divididas em dois lotes que foram com cura de sete

dias e quatorze dias.
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Figura 3. Amostras separadas e pesadas

3.3Preparacgéo do concreto

Realizado manualmente a mistura com o0 acréscimo dos materiais e, em
seguida, foram descarregados na betoneira, até a obtencdo da homogeneidade dos

mesmos.
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Figura 4. Rodagem do concreto na betoneira

gt

Foram executados 29 corpos de prova, sendo que 7 foram preparados com a
isencdo de RCD, 8 corpos de prova com o acréscimo de 10% de RCD, 8 corpos de
prova com o acréscimo de 30% de RCD e por fim, 6 corpos de prova com o0
acréscimo de 50% de RCD.

3.4Cura do concreto

Com todos eles preparados e ap0s o intervalo de tempo necessario (periodo
de 24 horas), foram imersos na agua durante mais 1 dia, fora do alcance de
intempéries. O restante dos dias, as amostras foram devidamente guardadas. Apés
7 dias foram retiradas as primeiras amostras e as outras foram retiradas com 14

dias.
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3.5Teste de rompimento por ensaio de resisténcia a compressao

Para obtencdo dos resultados, as amostras foram submetidas a uma
compressdo uniaxial normalmente aceita como indice geral de resisténcia do
concreto, para conhecer o seu comportamento e suas propriedades, avaliando o
material quando pressionado. [15]

A ruptura pode ser observada a partir dos surgimentos de fissuras e no

concreto essa resisténcia se relaciona como o pico maximo suportado. [15]

Figura 5. Ruptura do corpo de prova
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As composicoes dos agregados foram seguindo as normas NBR 7217 (ABNT
1987) e NBR 7211 (ABNT 2009). E o processo de cura foi realizado segundo a NBR
9479(2013) e a NBR 5738 (2003).

4.1 Confeccéo dos corpos de prova

A massa de concreto foi despejada com uma colher de pedreiro nos moldes
cilindricos, cujas dimensdes sdo 10 cm de diametro e 20 cm de altura, revestidos
com 6leo mineral. O adensamento foi manual e 0 nimero de golpes utilizados foram
definidos como 15 golpes na metade do cilindro e 15 golpes com o cilindro
totalmente preenchido.

Para a realizacdo da desmoldagem, foi esperado 24 horas, intervalo de tempo

gue as amostras nao foram movimentadas.




33

Depois de realizados os testes de compressédo, pode-se verificar cada

resultado dos corpos de prova com adi¢do do residuo, que conclui-se que:

Tabela 3. Tabela dos Valores de Resisténcia

14 Dias

Amostras

T1 MATRIZ T2 10% T3 30% T4 50%

Tonelada Kg MPA |Tonelada| Kg |MPA|[Tonelada| Kg |MPA]|Tonelada| Kg |MPA

15,74 15740 | 20 12,79 |12790| 16 7,77 7770 | 10 2,55 2550

19,05 19050 | 24 13,51 |13510| 17 5,45 5450 7 3,16 3160

20,53 20530 | 26 13,5 13500 | 17 7,54 7540 | 10 2,99 2990

18,19 18190 | 23 10,06 |10060| 13 6,67 6670 8 2,14 2140

MEDIA | 18,3775 [18377,5| 23 12,465 |12465| 16 5,4125 |54125| 7 2,71 2710

Wl W b~ A W

Pico Médio de Vibracéao

7 Dias

Amostras

T1 MATRIZ T2 10% T3 30% T4 50%

Tonelada Kg MPA | Tonelada| Kg |[MPA|[Tonelada| Kg |MPA|Tonelada| Kg |MPA

14,45 14450 | 18 8,79 8790 | 11 4,71 4710| 6 2,23 2230 3

10,75 10750 | 14 10,33 | 10330 | 13 6,85|6850| 9 2,54 | 2540 3

15,39 15390 | 20 8,34 8340 | 11 3,57|3570| 5 2,72 | 2720 3

0 0 10,11 | 10110 | 13 3,81|3810| 5 0 0

MEDIA | 13,39 [10042,5( 13 9,4975 19497,5| 12 4,735 4735 6 | 2,49667 |1872,5| 2

T1: Amostra com 0% de RCD, que representa o concreto usado como referéncia,
apresentando valores de resisténcia a compressao superiores as demais amostras
em qualquer periodo de cura.

T2: Amostra referente a 10% de RCD, que representa aos 7 e 14 dias um valor de
resisténcia bem proximo ao concreto de referéncia, o que viabiliza seu uso para
contrapiso e demais utilidades como regularizacdo e protecdo de superficies que,
posteriormente, irdo receber o concreto armado. Também denominado de “Concreto
magro”.

T3: Para adicdo de 30% de RCD, apesar dos valores de 14 dias terem sido

relativamente maiores que os de 7 dias, ndo possuem resisténcia o suficiente para
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contrapiso, 0 que torna esse concreto inviavel. Uma possivel explicagdo para o fato,
€ que o RCD trata-se de um material heterogéneo, onde sua composi¢cdo tem
materiais desiguais, irregulares e diferentes, o que em grande quantidade
compromete a qualidade final do concreto.

T4: Concreto com adi¢ao de 50% de RCD, cujos resultados foram muito inferiores ao

concreto de referéncia, tornando-se também impraticaveis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de existirem diferencas de precos dos agregados do concreto de
diversos fornecedores, desde que mantenham a sua eficacia e sejam tecnicamente
aceitaveis, o concreto gerado pode ser usado atendendo as especificagbes locais.

Célculos simples comprovam que uma economia de custo pode ser feita a
partir da utilizacdo de RCD e que, em grande escala, essa diferenca de custo &
muito relevante. Ressaltando que o cimento € o composto mais caro do concreto, se
nao alterada a resisténcia e durabilidade, a quantidade dele pode ser diminuida,
outro fator que influencia no valor do produto final da obra.

A utilizacdo de residuo de construgcdo e demolicdo torna-se uma técnica
viavel, desde que aplicada da forma certa para contrapisos e bases de fundacdes
superficiais.

Todo esse raciocinio envolve decisdes a respeito da selecdo de materiais e
componentes que sejam adequados e disponiveis a precos coerentes,
considerando-se o fato que os residuos de construcao civil comportam uma grande
porcentagem do lixo brasileiro.

Baseado em nossas pesquisas, pode-se observar diversos fatores que
contribuem para o desenvolvimento sustentavel. Através de analises e experiéncias,
concluimos que seguindo os critérios adequados, € possivel reaproveitar entulhos
de obras, retornando-os para 0s canteiros.

Cabe a todos nés adotarmos uma postura realista no que se refere a questao
ambiental, assegurar um futuro para as proximas geracdes e aderir uma postura

ecologicamente correta diante dos recursos que a natureza nos proporciona.
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FICHA DE AVALIACAO DE EXAMINADOR

Avaliacio da Exposicio Grifica e Metodologica da Escrita

o ) Valor
Critérios de Avaliacao Nota
10 pontos
I. VALOR académico e possivel utilidade e/ou aplicacio pratica do trabalho, |
. L < . 3,0 pontos
capacidade de problematizacao, discussao e sintese.
II. QUALIDADE da redacao e adequacao entre titulo, objetivos e conclusoes, 3.0 pontos
originalidade e fidelidade tedrica e metodologica. VP ‘
III. ATENDIMENTO AS NORMAS deste regulamento, redacio do texto e
correcao gramatical e apresentacao grafica/ e ou formatacio. 2,0 pontos
IV. REFERENCIAS relevantes, justificativa cientifica e prospeccio social. ;
2,0 pontos
Nota
Avaliacio da Exposi¢do Oral
o . Valor
Critérios de Avaliacao aor Nota

10 pontos

I. CONDUTA do aluno e esclarecimento de duvidas

1,0 pontos

II. ESTRUTURA DA APRESENTACAO utilizacio do recurso visual,

comunicacao, clareza, e expressio

1,5 pontos

III. CAPACIDADE de sintese e clareza na exposicao teorica, metodologica e
organizacao

4,0 pontos

IV. DOMINIO do conteudo

3,0 pontos

V. Respeito ao tempo estipulado

0,5 ponto

Nota

MEDIA GERAL DA AVALIACAO DO(A) EXAMINADOR(A):

Faculdade Patos de Minas - Patos de Minas,

Assinatura do Examinador




