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RESUMO

A industria da construgéo civil gera por ano cerca de 50% de todo residuo sélido
produzido na sociedade. Esse fendmeno, que vem causando a degradagédo do meio-
ambiente, é gerado pelos residuos de construcao civil que provocam o esgotamento
de areas sadias e a poluicdo dos cursos d’agua. Contudo todo residuo ao ser
descartado deve atender a uma série de resolucdes, decretos, leis e portarias, que
estabelecem diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo do mesmo. Desse
modo, este estudo buscou analisar o comportamento dos tracos de concreto sem
fungao estrutural confeccionados com residuos de concreto de calgada obtidos
mediante demolicdo. Destaca-se que esse residuo tém caracteristicas bastante
peculiares, pois estd condicionado a parametros especificos da regiao geradora do
residuo analisado. O processo constituiu na confeccdo de artefatos de concreto
(corpos-de-prova) para obtengado das respectivas resisténcias a compressao simples
e compressao axial. Os ensaios foram realizados aos 7, 14, 21 e 28 dias de cura,
sendo feita as substituicbes de agregados naturais (brita 1) por entulhos, cujas
misturas foram nas proporgdes de, 15%, 30% e 100%. Em geral, os resultados
foram aceitaveis pelas normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT. O resultado de validagao obtido pelo modelo foi de 30% de adicdo de entulho
(restos de calgada) determinado pela compressao diametral, sendo satisfatorios. Os
resultados mostraram a viabilidade de confeccionar artefatos de concreto reciclando

entulhos da construcao civil.

Palavras-chave: Entulhos, artefatos de concreto, reciclagem.
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ABSTRACT

The construction industry generates annually about 50% of all solid waste generated
according to the IBGE, this study analyzes the behavior of concrete mixtures without
structural function made of these residues these spoils are demolition and has a very
peculiar characteristic, Thus, the average characterization of this waste is subject to
specific parameters of the analyzed region spanning residues. The degradation of
the generated by building waste may occur by the depletion of healthy areas and
pollution of water courses, but must meet a series of resolutions, decrees, laws and
ordinances, as the Resolution CONAMA 307, the Status of Cities and the Federal
Law 9605 (environmental crimes) that establish guidelines, criteria and procedures
for the management of their waste. The process consisted in making concrete
artifacts (specimens) were used to obtain resistance to compressive and axial
compression. Assays were carried out at 7, 14, 21 and 28 days of curing, the
substitutions being made of natural aggregates (crushed 1) by debris, which were
mixed in the proportions of 15%, 30% and 100%. In general, the results were
acceptable by the standards of the Brazilian Association of Technical Standards -
ABNT. The validation results obtained by the model were very satisfactory. The
results showed the feasibility of making concrete artifacts recycling construction

debris.

Keywords: Debris, concrete artifacts, recycling.
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1. INTRODUGAO

O campo da construcao civil, em contraposi¢cdao a sua evolugao no setor
econdmico brasileiro, tem sofrido muitas criticas em relacdo aos desperdicios e
perdas de materiais que sao utilizados em seus processos. Esses residuos afetam
diretamente a qualidade de vida da populacao e, consequentemente, a capacidade
de producdo brasileira. Este assunto, que esta articulado aos principios de
sustentabilidade e responsabilidade social da empresa, atualmente estd em voga,

incitando a criagdo de estratégias de erradicacdo dos desperdicios desses materiais.

Um dos fatores que incidiu sobre os indices desse desperdicio esta associado
ao déficit habitacional, que facilitou o escoamento das vendas para uma demanda
reprimida, independente da qualidade do produto e de seu custo. Em decorréncia,
ha que se considerar que muitas sao as fontes de geragdo de residuos na
construcao civil. Como exemplo real pode-se citar: a falta de qualidade dos bens e
servicos que tém originado volumes de entulhos; as perdas que ficam nas
edificagdes, que sdo capazes de conduzir a um mau funcionamento e provocar
reducdo da vida util das estruturas, que necessitardao de manutengdo mais
constante. Esses fatos proporcionam um maior consumo de matéria prima e geragao

de mais residuos.

Outro fator que traz implicagcbes diretas para a geragdo de residuos de
construgao esta relacionado ao grau de crescimento sociocultural e econédmico dos
centros urbanos. Esse fendbmeno, de acordo com Cruz (2002 apud VAZ FILHO;
CORDEIRO 2000, p. 63-67), causou uma urbanizagdo descontrolada na maior parte
das cidades, com um aumento muito rapido da populagdo em areas restritas. Tal
crescimento desordenado, além da alavancar o surgimento de novas concepcdes
arquitetdbnicas e novos materiais para o uso na construgdo civil, faz com que,
frequentemente, as construgcdes passem por adaptacdes e modificagdes, gerando,

desde modo, mais residuos.

Assim sendo, pode-se inferir que o crescimento econémico ocasiona,
também, o crescimento do setor de construgdao, o que acarreta um aumento na
demanda de matéria prima e energia, que por ingeréncia dos processos produtivos

pode aumentar também a geragao de residuos.
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Carneiro et al. (2000) ratifica este posicionamento quando apresenta que a
partir do inicio de Século XX, ocorreu um incremento populacional de 15% para 50%
que impactou no crescimento da necessidade do consumo e producao de bens por
parte dos centros urbanos e, consequentemente, promoveu um déficit habitacional,
que propulsionou a construgdo de novas habitacbes e intensificou a extragdo de

recursos e a geragao de residuos.

Diante do exposto, o proposito deste estudo emerge da constatagdo da
existéncia de deficiéncia no descarte de refugos da construgao civil, que representa
um significativo percentual dos residuos solidos produzidos nas areas urbanas.
Assim sendo, o produto que deriva deste estudo situa-se na possibilidade de criar
uma alternativa para minimizar e até mesmo erradicar a geracao de residuos deste
referido setor por meio da reutilizagao dos entulhos de obra para producgao de tragos
de concretos sem fungdo estrutural. Tal produto serd gerado por meio da
composicdo de mistura de entulhos adicionado ao concreto e estara em
conformidade com as exigéncias das normas brasileiras, ABNT e NBR, pertinente a
compressao simples e compressao axial, bem como com as leis ambientais

brasileiras.

Destaca-se que no Brasil, as iniciativas para a reciclagem deste tipo de
residuo teve inicio na década de 1990. Pinto (1993) evidencia que a primeira usina
de reciclagem de entulho foi inaugurada em novembro de 1991, em ltatinga, sul de
Sao Paulo. A instalacao dessa usina custou mais de 1 milhdo de délares e devido a
problemas de localizagao — era distante da regido central — foi desativada. O autor
enfatiza que o principal motivo para o insucesso deste empreendimento foi a falta de
planejamento na implantagao da usina, pois o deslocamento dificultava o transporte

dos entulhos.

Entretanto, ha exemplos que foram bem sucedidos em relacéo a esse tipo de
atividade. Nesse sentido, vale mencionar o que vem ocorrendo na cidade de Belo
Horizonte, que desde 1993 desenvolve um plano de gestdo denominado Programa
de Corregdao Ambiental e Reciclagem dos Residuos de Construgao, coordenado pelo
Arquiteto Tarcisio de Paula Pinto. Esse plano faz parte de um conjunto maior de
acdes que constitui o Modelo de Gestao de Residuos Sélidos de Belo Horizonte

desenvolvido em 1993 pela equipe técnica da Superintendéncia de Limpeza Urbana



14

(SLU). O plano foi premiado pela Fundagdo Ford e Fundagcédo Getulio Vargas, em
1996, como a melhor experiéncia de gestdo municipal brasileira. Ressalta-se que em
Belo Horizonte, naquele periodo, cerca de 50% dos residuos coletados diariamente
era proveniente de entulhos da Construcao Civil. A tabela 1 apresenta algumas
informacbes basicas que constam em relatérios internos da Superintendéncia de
Limpeza Urbana - SLU referentes as coletas das Unidades de Recebimento

implantadas em Belo Horizonte/MG.

Tabela 1- Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes em Belo Horizonte

Unidade de ~ Barragem

Recebimento (1) Barao 300 Santa Lucia Saramenha Andradas Total
Volume médio mensal
recebido (m?3) 240 30 210 329 809
Médias de viagens
mensais recebidas 596 77 648 528 1849
(unid.)
Carroceiros nucleados 66 13 72 116 267

Fonte: (PINTO, 1999, p.147)

Esses entulhos podem substituir uma parte dos materiais utilizados para a
producdo de concretos, denominados de agregados para concretos. Esses
agregados, que sdo misturados ao cimento e a agua objetivando otimizar o custo da
concretagem, também implicam diretamente nas caracteristicas do concreto, como a
retracdo, a resisténcia, a densidade etc. Portanto, os agregados possibilitam
adequar o concreto as necessidades da moldagem da peca estrutural. Os
agregados podem ser classificados em miudos ou graudos, de acordo como o
tamanho do grao, e em naturais ou artificiais. Os naturais sao aqueles extraidos do
leito dos rios ou de ribanceiras. Enquanto os artificiais derivam dos processos de
britamento de rochas. (LATTERZA; MACHADO JR, 2003; LEVY, 1997)

No caso especifico de agregados graudos naturais, estudos como o de Levy
(1997) revelam que a substituicdo de até 30% por agregados provenientes de
reciclados de residuo de construgdo nao altera significativamente as propriedades
dos concretos produzidos, sendo esta, entdo, a forma mais simples e econémica de

utilizar estes agregados.

Com o intuito de complementar este estudo, vale destacar que as diferencgas
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entre as propriedades dos concretos reciclados e convencionais dependem, entre
outras variaveis, do teor de agregado natural substituido, das caracteristicas dos
agregados reciclados utilizados, da quantidade de contaminantes presentes no
agregado e da quantidade de finos incorporada (BANTHIA; CHAN, 2000).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideragoes Iniciais

A construcdo civil é caracterizada como uma grande geradora de residuos e
estes geralmente sdo produzidos em decorréncia de excessiva quantidade de

perdas e desperdicios.

Skoyles (1976 apud CRUZ, 2002, p. 30) ao avaliar a incidéncia e natureza das

perdas a partir de canteiro de obras, as classifica em diretas e indiretas.

Perdas diretas sao definidas como aquelas perdas onde os materiais séo
destruidos, ou danificados, e ndo podem ser utilizados no processo de
construgédo, exceto pela sua reciclagem ou através do emprego em usos
pouco nobres. Perdas indiretas sdo aquelas que os insumos ficam
incorporados a construgdo, acarretando um acréscimo de custo. O autor
ainda subdivide as perdas indiretas em perdas por substituicdo, perdas por
producéo e perdas por negligéncia. (SKOYLES apud CRUZ, 2002, p. 30)

Considerando as etapas do processo construtivo, podem-se categorizar essas
perdas em trés momentos ou grupos: no primeiro grupo sao categorizadas as perdas
decorrentes da fase referente ao transporte externo, ao recebimento, a estocagem e
ao transporte interno; as perdas do segundo grupo sao aquelas derivadas da fase da
producao; e as do terceiro grupo envolvem todas as perdas que podem ocorrer em
qualquer etapa do processo, como roubo, vandalismo, extravio, acidente,
substituicdo entre outros. (CRUZ, 2002).

O autor supracitado, ainda acrescenta que as perdas também se classificam

conforme sua origem.

As perdas podem ser classificadas segundo a etapa onde se originam
perdas originarias no projeto; perdas originarias na fabricagdo e
fornecimento de materiais; perdas originarias na elaboragdo de orgamento;
perdas originarias na administracao da empresa; perdas originarias no setor
de compras; perdas originarias no gerenciamento do empreendimento
(CRUZ, 2002, p.18).

Souza (2005), por sua vez, reforga que termos como desperdicio, excesso de
consumo de materiais, recursos naturais ndo renovaveis e entulho passaram a

serem usados nas ultimas décadas do Século XX, e ganharam mais poténcia a partir
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da década de 1990, com a implantacdo de sistema da gestdo da qualidade, de
pessoal e ambiental. Esse fato repercutiu sobre a producdo industrial advindo da

construcao civil associando-a a ineficiéncia e desperdicio.

A quantidade total de materiais necessarios para executar 1m? de
construgéo seria em torno de 1.000kg. Quando se compara a construgéo
civil com a industria automobilistica ndo se tem uma ideia a respeito das
diferengas. Foi comentado que 1m2 de area construida gera uma tonelada.
Como um carro pesa em média uma tonelada, entdo fica a impressao de
estarmos falando de quantidades similares de materiais consumidos.
Entretanto, a quantidade de metros quadrados equivalentes produzidos pela
industria da construcdo civil € bastante superior ao nimero de veiculos
novos disponibilizados a cada ano. Comenta-se na relagédo 100 e 200 para
1. Desta forma, pode-se citar que apenas um por cento da construcao civil
ja bastaria para equivaler, em consumo de materiais, a industria
automobilistica. (SOUZA, 2005, p.13).

Nesse sentido, a partir da Resolugdo n°® 307/02, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) que dispOs sobre a proibicao de descarte de residuos de
construgcao e demolicdo nos aterros sanitarios, as prefeituras passaram a vivenciar
um grande desafio: que fim dar a este tipo de material. Desse modo, cada municipio
tem a responsabilidade de elaborar um plano integrado de gerenciamento de
residuos da construcao civil, que constituem, principalmente, por materiais formados
por argamassa, areia, ceramicas, concretos, madeira, metais, plasticos, tijolos e

tintas.

Diante das contribuicbes tedricas elencadas neste estudo até o presente
momento, pode-se inferir que as obras da construgéo civil sdo geradoras em
potencial de residuos e que a finalidade dada a este tipo de descarte é preocupagao
constante de gestores governamentais. Em decorréncia, outro fator de inferéncia é
que, no processo construtivo, existe alto indice de desperdicio do material utilizado e

também o nao reaproveitamento dos residuos.

Esse fator se confirma quando Koskela (1992 apud NOVAES; MOURAO,
2008, p. 1) argumenta que a construgdo civil ha muitos anos, desenvolve suas
atividades com base em um modelo de administragdo de produgédo que prioriza
atividades de conversdo, as quais representam agbes de processamento ou
modificagdo na forma ou substancia de um material. Esse modelo, segundo o autor,

nao da importancia as demais atividades envolvidas na realizagado de processo de
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producao da industria civil, como inspecao, transporte e estoques.

Desse modo, pode-se considerar que uma das maiores causas de perdas na
produtividade em canteiros de obra sao as dificuldades temporais e espaciais, estas
situacdes sdo evitaveis e gerenciaveis se identificadas a tempo. As ferramentas de
gerenciamento de um empreendimento, porém, na sua maioria, ndo consideram as
necessidades de alocacéo de espagos (NOVAES; MOURAO, 2008).

Sabe-se que nem toda perda se transforma em residuo a ser aproveitado,
uma vez que parte deste fica na obra. Ndo s6 em uma obra que se inicia,
mas, numa reforma nota-se uma falta enorme em reutilizar o material,
muitas vezes pelo desconhecimento do potencial do material, outras vezes
por descaso.

Nas obras de demoli¢do, observa-se que o residuo produzido nao depende
diretamente dos processos empregados, na qualidade do servico, mas
ainda assim faz parte do processo de demoli¢cdo. A tecnologia indiretamente
e os processos utilizados na demolicdo também podem influenciar na
qualidade do residuo gerado, ou seja, alguns sistemas podem produzir um
residuo com um potencial maior para reciclagem do que outro, em razao da
mistura a contaminagdo com outros materiais ndo favorece sua reutilizagédo
(NOVAES; MOURAO, 2008, p.32).

Novaes e Mourdo (2008) indicam que os residuos resultantes da industria
civil, no que tange a construcdo, manutencédo e demolicdo de prédios e residéncias
representam cerca de 40% a 60% do montante geral da massa de residuo soélido
urbano das grandes cidades. Para comprovar toda essa implicacdo, os autores
apresentam, conforme registro da tabela 2, os percentuais referentes ao periodo de

coleta de entulho no decorrer de 5 anos (2000-2004) na cidade de Belo Horizonte.

Tabela 2 - Participacdo do Entulho na Massa de Residuos Sdlidos Recebido

Diariamente pela Empresa de Limpeza Urbana de Belo Horizonte (Ton./dia).

TIPO/ANO 2000 2001 2002 2003 2004

Residuos solidos 4.554,00 4.009,00 4.337,00 4.919,00 4.255,00
urbanos

Residuos da 2.325,00 1.676,00 1.829,00 1.532,00 1.795,00
construgao civil

Participacdo do 51,00 41,00 42,20 33,00 42,20
RCC em %

Fonte: (NOVAES; MOURAO, 2008, p.32).

Constata-se, por meio dos dados apresentados por Novaes e Mourdo (2008),

que nao ha reaproveitamento de grande parte dos residuos sdélidos da construgao
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civil. Entretanto, apés a publicacdo da Resolucdo n° 307/02, que dispbe sobre a
obrigagdo municipal de implantacédo de um Plano de Gerenciamento de Residuos
Sdlidos para gerenciar, de forma sustentavel o descarte destes tipos de residuos,
processos que compreendem a reutilizagdo, a reciclagem e o reaproveitamento

desses materiais tém sido valorizados.

Novaes e Mourdo (2008) denunciam sobre praticas ilicitas que estdo na

contramao dessa consciéncia sustentavel e que visam preservar a natureza:

Em muitos municipios, os residuos ainda sdo destinados em bota-foras
ilegais, nas margens de riachos ou em terrenos baldios. O destino incorreto
implica no entupimento de esgotos e de bueiros. Isto provoca enchentes e a
degradacgao dos grandes centros urbanos.

Os bota-foras ilegais sao lugares propicios para ratos, e insetos
transmissores de doengas, como a dengue (NOVAES; MOURAO, 2008,
p.33).

Assim, pode-se afirmar, que as atividades que estido em dissonancia com a
Resolugéo n°® 307/02 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) s&o
praticas que nao atendem as diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construgdo civil, e, portanto, impactam negativamente nos ambitos

socioecondmico e ambiental de toda a populagao brasileira.

Ratificando sobre a necessidade de desenvolvimento de consciéncia
sustentavel, ainda no campo das politicas publicas, pode-se citar a Resolugéo n°
348, de 16 de agosto de 2004, também do CONAMA, que promove alteracédo no
Artigo 3°, item 1V, da Resolugédo n° 307/02, que alerta sobre o risco do amianto e

avigora sobre a destinacao final de residuos da construgao civil.

No entanto, somente em 2010 & aprovada no Brasil a carta legal denominada
de Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), mediante a Lei n°® 12.305, de 2 de
agosto de 2010, que, em sintese, dispde sobre os principios, objetivos e
instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos solidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos

geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos aplicaveis.

Brasileiro e Matos (2015) destacam que este documento norteia sobre o
principio de responsabilidade compartilhada, pois a maioria dos problemas

ambientais vem seguida de questdes sociais e econOmicas, que acabam por
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impactar grande parte da sociedade, ou seja, o problema ambiental € compartilhado.

Desta forma, todos os agentes envolvidos na fabricagao, distribuicao, venda
€ consumo sao responsaveis pelos seus residuos. A Lei estabelece também
o fechamento dos conhecidos “lixées” (local em que o lixo é depositado sem
tratamento ou separagado) até o ano de 2014. Para os aterros sanitarios
somente serdo destinados os rejeitos, material este composto quase na sua
totalidade por matéria organica. Desta forma, a palavra do momento é
RECICLAR. Se houver uma efetiva fiscalizagdo da lei e o fechamento dos
“lixdes”, o tratamento e a reciclagem de residuos soélidos como papel,
plasticos, metal e inclusive, dos residuos solidos da construgdo e
demoligdo, podera ter alta nos lucros (BRASILEIRO; MATOS, 2015, p. 183)

Destarte, objetivando atender a legislagao vigente, verifica-se a necessidade
de promover alteragdes culturais e ampla conscientizagdo sobre praticas menos
agressivas ao meio ambiente e que, consequentemente, conduzam ao
desenvolvimento sustentavel, mas que também se mostrem viaveis

economicamente.

Desse modo, a atencédo da sociedade vem se voltando para o surgimento de
novos produtos e a necessidade de se buscar solugdes para reutilizacdo dos
residuos solidos da construgdo civil. Portanto, busca-se novas tecnologias e novos
materiais que possam substituir ou diminuir a exploragéo de recursos ja escassos,
assim como a preservagao e controle do meio ambiente, no que se refere a
exploracao de novas jazidas desses materiais e como tratar o entulho proveniente

de construcdes, reformas, reparos e demoli¢gdes da construgao civil.

E nesse bojo, que o presente estudo se enquadra, pois se pretende proceder
a reciclagem e reutilizacdo desse entulho para a confecgdo de varios tragcos de
concreto sem fungao estrutural para posterior utilizagao em artefatos de concreto e

piso.

2.2 Entulho

Conforme designado no Artigo 2° da Resolugao n° 307/02, item |, entulhos de
obras, calica ou metralha sdao denominacbes comuns para os Residuos da
Construgéao Civil (RCC) sao os provenientes de construgdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construgao civil e de infraestrutura, e os resultantes da

preparagdo e da escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerémicos,
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concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,

plasticos, tubulagdes, fiacao elétrica e outros.

Ja o item |V, a legislagédo supracitada, denomina como agregado reciclado o
material granular proveniente de beneficiamento de Residuo da Construgao Civil que
apresentem caracteristicas técnicas para a aplicagcdo em obras de edificacdo, de
infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia. Esses residuos
sdo de natureza mineral, tais como concreto, argamassa, produtos ceramicos e
outros, e sdo designados como classe A, ou seja, que apresentam caracteristicas
técnicas adequadas para aplicagdo em obras de edificagdo ou infraestrutura
conforme especificacbes da Norma Brasileira Registrada, NBR 15.116/2004, da

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Os residuos da construcao civil sdo classificados, de acordo com as diretrizes
da Resolugao n° 307/02 em agrupamentos distintos - denominados de A, B, Ce D —

conforme especificacao do quadro 1.

Quadro 1- Classes de Residuos da Construgéo Civil Segundo Resolugao CONAMA
n°® 307/2002.

Sao os residuos reutilizaveis como agregados, tais como de construgao, demoli¢do, reformas e
reparos de pavimentagéo e de outras obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de
terraplenagem; de construgédo, demoligédo, reformas e reparos de edificagdes — componentes

A ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; de
processo de fabricagcdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,
meio-fios etc) produzido nos canteiros de obras;

B Sao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos, papel / papelao,

metais, vidros, madeiras e outros;

Sao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
C | economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem / recuperagao, tais como os produtos
oriundos do gesso;

Sao os residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, como tintas, solventes, 6leos e
outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoligbes, reformas e reparos de clinicas
radiolégicas, instalagbes industriais e outros; incluem-se ainda restos de pegas que contenham
amianto, tais como telhas e caixas de agua.

Fonte: (BRASIL, 2002, p.33-34)
Segundo Novaes e Mourao (2008), todos esses residuos, dos grupos A, B, C,
e D, sédo gerados pelo setor de atividades de processos construtivos, que estabelece

como prioridade a racionalizagao dos fluxos fisicos sob o ponto de vista econémico.
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Entretanto, geralmente, ndo se tem um cuidado maior sob o ponto de vista

ecoldgico.

Mais especificadamente, expdem-se no quadro 2 sobre os principais residuos

gerados na Construgao Civil.

Quadro 2- Tipos de Residuos, Materiais e Classes Gerados na Construgao Civil.

ITEM RESIDUO MATERIAL CLASSE
01 Argamassa Entulho A
02 Demolicdo de alvenarias Entulho A
03 Pisos cer@micos Entulho A
04 Concreto Entulho A
05 Piso de granito Entulho A
06 Solo Entulho A
07 Tijolos quebrados Entulho A
08 Folhas de Madeirit Madeira B
09 Forramento Madeira B
10 Linhas, caibros e ripas da coberta Madeira B
11 Tabua de forma Madeira B
12 Aparas de perfis de ago Metal B
13 Embalagens de tintas, solventes Metal B
14 Sobras de fiacao Metal B
15 Embalagens de papel / papeléao Papel B
16 Sobras de perfis de aluminio Metal B
17 Aparas de eletroduto Plastico B
18 Aparas de tubos de PVC Plastico B
19 Embalagens de agua e refrigerantes Plastico B
20 Material de limpeza Plastico B
21 Embalagens de vidro Vidro B
22 Placas de gesso Gesso C
23 Telhas de amianto Amianto D
24 Tintas e solventes Produto quimico D
25 Restos de comida Matéria orgénica Organico
26 Papéis usados Papel B

Fonte: (NOVAES; MOURAO, 2008, p.34).

Destaca-se, no entanto, que a composicao e a quantidade produzida de

residuos estdo vinculadas ao grau de desenvolvimento da industria da construgéo

civil de cada estado ou municipio, fase da obra, técnicas construtivas e mao-de-obra

qualificada. Assim sendo, o impacto causado no meio-ambiente também esta

diretamente vinculado ao desenvolvimento deste setor industrial nos diferentes

municipios brasileiros. Inclusive, do ponto de vista industrial, a maior extracdo de

recursos naturais ocorre na construgdo civil, sendo que no Brasil, os padrdes

construtivos empregados intensificam o desperdicio na execugdo de edificagdes,

pois 0s processos sdo de conversdo e ndo de montagem (NOVAES; MOURAO,
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2008).

Os indices de producdo de residuos em novas obras no Brasil podem
alcancar até 300 kg/m2, enquanto que em paises desenvolvidos esses indices
permanecem com cerca de menos de 100 kg/m2 (NOVAES; MOURAO, 2008).

Para um melhor gerenciamento dos residuos, até mesmo para planejar sua
reciclagem e reutilizagdo, sugere-se que seja identificado qual é o residuo que é
mais produzido em cada fase da obra. Considerando que as fases da obra sao
demolicdo, escavacgao, fundacao, estrutura, alvenaria e acabamento, verifica-se que
os mais significativos na etapa da demolicdo e da escavacgao é o solo, argamassa e
o concreto. Estes mesmos residuos se repetem nas fases da alvenaria e de
acabamentos, sendo que na fase da alvenaria se acresce os residuos pertinentes a
materiais como gesso, papel, plastico e papeldo. Enquanto que na fase de
acabamento se acresce o gesso. As fases que menos geram residuos sédo as da
fundacdo e estrutura. (NOVAES; MOURAO, 2008).

No quadro 3 encontram-se definidos os residuos que sao gerados em cada
etapa de uma obra. A relagdo de produgédo da construgao civil e de geragao de
residuos obtém a seguinte classificagdo: quando este indice é muito grande, como
“Muito significativo” (MG), um pouco menos “Significativo” (SG), quando gera pouco
residuo é classificado como de “Valor Baixo” (VB) e quando ndo gera residuos,
classifica-se como “Nao Existe” (NE).

Quadro 3 - Tipos de Residuos por fase de Obra

FASES DA RESIDUOS GERADOS
OBRA Solo/ Aco | Outros | Papel, | Vidros | Gesso | Tintas
Argamassa metais | Plastico e
/Concreto Papelao
Demoligao MSG VB NE NE SG VB NE
Escavagao MSG NE NE NE NE NE NE
Fundagao VB VB NE VB NE NE NE
Estrutura VB VB NE VB NE NE NE
Alvenaria MSG NE NE MSG NE MSG NE
Acabamentos MSG NE VB SG VB MSG VB

Fonte: (NOVAES; MOURAO, 2008, p.36).
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Complementando, Novaes e Mourdo (2008) com bases em estudos
efetivados pela Universidade de Sao Paulo, apresentam uma classificacdo que tem
como centralidade o tipo de residuo da construgdo civil por composi¢cao. Os

resultados desse estudo foram sintetizados na tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢cdo Média do Entulho em Obras no Brasil

COMPOSIGAO MEDIA DO ENTULHO EM OBRAS NO BRASIL

COMPONENTES VALORES (%)
Argamassa 63,0
Concretos e Blocos 29,0
Outros 7,0
Organicos 1,0
Total 100,0

Fonte: (NOVAES; MOURAO, 2008, p.37)

Retornando a classificacdo do quadro 2, verifica-se que as obras de
construcdo civil produzem residuos principalmente de classe A, que segundo
Novaes e Mourao (2008), sdo passiveis de reciclagem e do qual decorrem um
material denominado de agregado reciclado. Esse tipo de material reciclado pode
substituir a brita em algumas aplicacbes, minimizando percentuais de residuos e

custos.

Os autores supracitados ainda esclarecem que em relagao a reciclagem dos
residuos das classe B, Ce D

A classe B é formada de residuos reciclaveis (do tipo plasticos, papéis,
papelao, vidro e metal), que, embora ndo sejam reutilizaveis na obra, séo
usados para destinagdo de industrias de reciclagem ou empresas de
comercializagéo de reciclaveis. Os residuos do tipo C como o gesso devem
passar por medidas de redugdo das perdas, fazendo com que diminua a
sua geracao. Esta segregacédo deve ser realizada no momento da sua
geragdo, com o intuito de prevenir que o residuo da classe A nao seja
contaminado, pois os residuos de gesso prejudicam a reciclagem dos
residuos classe A. Os residuos do tipo D, considerados perigosos pela
Resolugdo n° 307/02 do CONAMA, encontram-se na obra na forma de
tintas, solventes e telhas de amianto. Estdo sendo estudadas maneiras para
evitar o uso desse tipo de residuo. Os canteiros devem adotar medidas para
evitar derramamentos, no caso dos liquidos (tintas e solventes), e pedacos,
no caso das telhas de amianto (NOVAES; MOURAO, 2008, p.37).

Gebur (2003), Pires (2003), e Pereira (2003) ao se referirem aos entulhos da
classe A em seus estudos, declaram que apesar de ser gerado em grande

quantidade pela construgcéo civil, esse tipo de material apresenta potencial de
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reutilizagdo e reciclagem de quase 100%, além de ter caracteristicas fisicas que
permitem seu emprego diretamente, ou com pequena intervengdo, como uma
moagem, mas sem a necessidade de processos envolvendo alta tecnologia e custo.
Destaca-se que esse mesmo tipo de entulho é classificado pela NBR 10.004 (ABNT,
2004) como materiais inertes ou classe Ill e que sao caracterizados como material
de baixa degradacao, sendo enquadrado como residuos solidos provenientes da

construgao civil.

Em relacdo a reutilizagdo deste tipo de entulho, ha normatizagcdes que
emanam da Resolugdo n° 307/02, que especifica que os geradores de residuos
deverao ter como objetivo uma triagem e acondicionamento, respeitando as classes
de residuos estabelecidas nesta resolucdo e assegurando as condigcdes de

reutilizacido e de reciclagem.

Novaes e Mourédo (2008) ao apresentarem o panorama do Gerenciamento de

Residuos da Construgao Civil no Brasil descrevem que

A maioria dos municipios brasileiros ndo tem plano integrado da gestédo de
residuos operantes nem locais adequados para destinagdo. Existem
cidades, entretanto, que sdo exemplos de organizagéo neste assunto como
Belo Horizonte, Guarulhos, Piracicaba e Sdo Bernardo. Na Grande Séo
Paulo existem duas recicladoras de materiais dos tipos A e B. Estas estdo
situadas nas cidades de S&o Bernardo e Guarulhos. O residuo do tipo C, ou
seja, oriundo de gesso, esta sendo encaminhado para uma industria de
cimento em Minas Gerais para usar no forno e no processo de fabricagéo
do cimento. Em Belo Horizonte existem duas usinas - a Estoril e a
Pampulha. Este Municipio apresenta-se mais evoluido neste processo, pois
a politica de redugéo de residuos foi implementada em 1993 chamada de
Programa de Correcdo das Deposicbes Clandestinas e Reciclagem de
Entulho (NOVAES; MOURAO, 2008, p.35).

Verifica-se que as iniciativas para reciclagem ainda sao incipientes. Desse
modo, infere-se que a falta de efetividade ou, em alguns casos, a inexisténcia de
politicas publicas que disciplinam e ordenam os fluxos da destinagcao dos residuos
da construgao civil nas cidades, associada ao descompromisso dos geradores no
manejo e, principalmente, na destinacido dos residuos, provocam varios impactos
ambientais. Esse fenbmeno caracteriza um intenso desperdicio se for considerado
que a possivel reutilizagdo deste entulho, no caso por meio de reciclagem,

acarretaria beneficios tanto no ambito ambiental, como tecnolégico, com a redugao
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de custo de extracdo e do préprio material reciclado ou reutilizado, se comparado

com produtos similares fabricados e colocados a venda no mercado.

Ressalta-se, portanto, que uma das formas de se evitar o desperdicio no que
tange ao material da construcao civil e até mesmo da mao de obra na execugéo dos
empreendimentos tem como centralidade o processo de gerenciamento de residuos,
que deve fazer parte da implantagdo e consolidagdo do programa de gestdo de

residuos.

O programa de gestdo de residuos permite a racionalizagdo de praticas da
gestédo da qualidade que devem priorizar os aspectos a organizagdo do canteiro de
obras e aos dispositivos e acessorios indicados para viabilizar a coleta diferenciada
e a limpeza da obra. Devera, também, contemplar o fluxo dos residuos no interior da
obra, descrevendo as condicbes para o acondicionamento inicial, o transporte
interno e o acondicionamento final. Todo esse processo possibilita que o entulho
seja reutilizado ou reciclado dentro dos proprios canteiros de obra (NOVAES;
MOURAO, 2008).

Ha inumeras vantagens que sao atribuidas ao reaproveitamento de residuos
dentro do préprio canteiro de obras. Dentre elas, pode-se citar: o canteiro fica mais
organizado e mais limpo; havera a triagem de residuos, impedindo sua mistura com
insumos; havera possibilidade de reaproveitamento de residuos antes de
descartados e serdo quantificados e qualificados os residuos descartados,
possibilitando a identificacao de possiveis focos de desperdicios de materiais. Ainda
podem-se mencionar os beneficios em relacdo as receitas geradas na
comercializagdo dos materiais oriundos da demoligdo seletiva, que podem diminuir
os custos do processo de demolicdo, devido a: reducdo dos custos de disposicao
dos materiais através da possibilidade de maior reutilizagdo dos mesmos e dos
componentes construtivos; geracido de receitas diretas com a venda desses
materiais ou indireta por meio de doagdes; redugao das emissdes de poeira pelo ndo
uso de equipamentos pesados de demolicdo e pela diminuicdo dos volumes de
residuos a serem transportados para sua destinagao final; reducédo da extracéo de

matérias-primas e redug¢ao do consumo de energia da extragao de recursos naturais.

Deste modo, pode-se afirmar que as construgdes apresentam potencial para
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reciclar ou reutilizar grande parte dos proprios residuos, até mesmo quando se
caracterizarem como objeto de demoligdo seletiva ou desconstrugéo, implicando na
reducdo de impactos ao meio ambiente e, inclusive, otimizagdo a relagdo custo-

beneficio.

2.3 Concreto

Pinheiro, Muzardo e Santos (2004) definem concreto como sendo um
material de construcdo proveniente da mistura, em proporcdo adequada, de
aglomerantes, agregados e agua. Assim, para formar um bloco monolitico é
necessario realizar a mistura de cimento, agua, pedra e areia. Ressalta-se que o
cimento € um dos produtos mais utilizados no mundo. Presente em todo tipo de
constru¢do, da mais simples a mais complexa moradia até a obra de grande porte,

como barragens, pontes, do inicio ao acabamento final.

O uso do cimento, que ao ser hidratado pela agua forma uma pasta
resistente, promove a aderéncia dos fragmentos de agregados considerados como
graudos e miudos. Desse modo, pode-se inferir que o aglomerante, componente
ativo do concreto que quando em presenga de agua provoca agbes fisicas e
quimicas que culmina na unido e aglutinagao dos agregados, € um material em sua

grande maioria pulverulento.

O tipo de aglomerante mais utilizado no mercado sdo os aglomerantes
hidraulicos (endurecem pela acéo exclusiva da agua), mais precisamente o cimento
Portland. Porém, ha outros tipos de aglomerantes no mercado, como os aéreos
(endurecem pela agao quimica do dioxido de carbono) e os poliméricos (reagem

devido a polimerizagao de uma matriz).

Constata-se a existéncia de diferentes tipos de cimentos Portland, que é
considerado um material ceramico, formado basicamente pela mistura de clinquer e
gesso. O clinquer é obtido através da adigao do minério de ferro na mistura de argila
e calcario. Durante a moagem do clinquer é adicionado o gesso formando assim o
cimento cinza, que é chamado de cimento Portland comum (CPI). Na composi¢ao do

cimento Portland estdo presentes silicatos (tricalcico e  dicalcico),
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aluminatostricalcioco e ferroaluminatostetracalcico (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Quando em presenga de agua os aluminatos e silicatos sdo hidratados e os
seus produtos tém alto poder cristalizante, fazendo com que a mistura de agua
cimento tenha um alto ganho de resisténcia mecanica (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Dependendo do aditivo e das propor¢gdes colocadas na moagem do clinquer
havera a produgdo de diferentes tipos de cimento Portland, diferenciando suas
caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas. Dado essa variedade, estao
disponiveis no mercado diversos tipos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Quadro 4 — Tipos de Cimentos

Tipo de Cimento Adicoes Sigla Norma
Escoéria, pozolana ou filer CPI-S 32 5732
Cimento Portland (ateé 5%) CPI-S 40
Comum CP II-E 32
i (R.240
Escoria (6-34%) CP II-E 40
Pozolana (6-14%) CP Il-Z 32 11578
Cimento Portland S
Composto ; 140 P II-F 32
Filer (6-14%) CP II-E 40
Cimento Portland de - o CP 111 32
Alto-Forno Escoria (35-70%) CP Il 40 5735
Cimento Portland o
Pozolanico Pozolana (15-50%) CP 1V 32 5736
Cimento Portland de Materiais carbonaticos
Alta Resisténcia Inicial (até 5%) CPV-ARI 5733
. . = Designados
Cimento Portland | Estes cimentos sdo RS. ,
Resistente aos Sulfatos EX.: CP I1l-40, pela sigla EP V- 77

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002, p.24)

O cimento pode ser definidko como um pé fino, com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a agdo de agua. Com a
adicdo de agua, se torna uma pasta homogénea, capaz de endurecer e conservar
sua estrutura, mesmo em contato novamente com a agua. Na forma de concreto,
torna-se uma pedra artificial, que pode ganhar formas e volumes, de acordo com as
necessidades de cada obra. Gragas a essas caracteristicas, o concreto é o segundo
material mais consumido pela humanidade, superado apenas pela &agua
(DORFMAN, 2003; NEVILLE, 1997).
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Com diferentes adi¢coes durante a producdo, se transforma em um dos cinco
tipos basicos existentes no mercado brasileiro: cimento portland comum, cimento
portland composto, cimento portland de alto forno, cimento portland pozolanico e
cimento portland de alta resisténcia inicial. Por definicdo € um aglomerante hidraulico
resultante da mistura homogénea de clinquer portland, gesso e adi¢cbes
normalizados que sao moidos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.3.1 Agregado

Os agregados sao particulas minerais adicionadas a mistura de cimento
com agua que tem a fungao de colaborar com graos capazes de resistir a esforgos
solicitantes, ao desgaste e a acado das intempéries. No entanto, sua funcionalidade
nao é sé de ganho mecanico, corresponde também a uma redugao de custos pelo
aumento de volume da mistura (LATTERZA; MACHADO JR, 2003; LEVY, 1997).

Os agregados podem ser classificados quanto a sua origem, a densidade e ao
tamanho dos gréos. Quanto a origem pode ser classificado como natural, quando é
encontrado na natureza pronto para ser utilizado e o artificial que € o natural que
passou por processo de industrializagdo com o intuito de adquirir algumas
caracteristicas especificas (LATTERZA; MACHADO JR, 2003; LEVY, 1997).

Para a classificagcdo da densidade, eles podem ser pesados, agregados
normais e agregados leves. Quando se refere ao tamanho, o agregado pode ser
graudo ou miudo. Quando os graos apresentam diametro entre 0,0075 e 4,8 mm sao
chamados de agregado miudo. Ja os que tém didmetro maior que 4,8 sao
denominados de agregado graudo (LATTERZA; MACHADO JR, 2003; LEVY, 1997).

No entanto, quando esses residuos de concreto sdo reciclados, e passam a
ser categorizados como reciclados de residuos de alvenaria, para ser acrescidos e
reutilizados em novas estruturas de concreto, deve-se considerar, conforme ressalta
Angulo (2013), as diretrizes para reciclagens pautadas em principios internacionais,

para que o desempenho do préprio concreto seja otimizado.
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Com base na natureza mista dos agregados de RCD brasileiros (com
presencga de concreto e de ceramica vermelha), Lima (1999) prop0s critérios
minimos para aceitagdo deles para uso em argamassas e concretos,
fundamentado na normalizacdo internacional. Em estudo posterior, Leite
(2001) empregou modelagem estatistica para analisar a influéncia de teores
crescentes de substituicdo dos agregados graudos naturais por agregados
mistos de RCD e da relagdo agua/cimento efetiva (que implica o desconto
da agua absorvida pelo mesmo) na resisténcia a compressao do concreto.
Em todos os estudos, a viabilidade da substituicdo integral de agregados
graudos naturais por agregados mistos de RCD para concretos néo
estruturais (< 25 MPa) é confirmada, sendo, em seguida, tais critérios
incorporados na norma brasileira (ABNT, 2004) (ANGULO, 2013, p. 62).

Hansen (1992) especifica que a proposicao de norma para o uso de agregado

reciclado e concreto com agregado reciclado foi indicada na norma Japonesa

preparada, em 1997, pela Sociedade de Construtores Prediais do Japao (B.C.S.J.).

Segundo o autor, esta proposta prevé a utilizagdo apenas de concreto para

producdo de agregado reciclado. Assim, o concreto reciclado produzido deve ser

classificado de acordo com a dimensdo e composi¢cdo do agregado utilizado.

Destaca-se, que segundo Hansen (1992) a resisténcia de projeto deve ser

especificada abaixo do limite de resisténcia especificado para cada tipo de concreto

reciclado, como apresentado no quadro 05 a seguir.

Quadro 5 — Tipos de Concretos de Agregados Reciclados e Valores Maximos de

Resisténcia a Compressao

Tipos de Tipo de agregado Valores maximo admissiveis
concreto de de resisténcia a
agregado compressao (Mpa)
reciclado Graudo Miudo Resisténcia Resisténcia
de projeto de dosagem
| Reciclado’ Convencional 18 302
Il Reciclado’ Mistura de 15 277
convencional e
reciclado
11 Reciclado’ Reciclado 12 242

NOTA: (1) Incluindo mistura com agregados de massa especifica usual

(2) Podem ser usados valores maiores, desde que o consumo de cimento ndo se torne

excessivo.

Fonte: (BUILDING CONTRACTORS SOCIETY IN JAPAN apud HANSEN, 1992, p.

47).

No quadro 05 estdo apresentados alguns usos tipicos para os concretos

reciclados definidos pela proposta, listado na tabela anterior. Além disso, na
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proposta estdo especificados limites de algumas das propriedades fisicas dos
agregados e alguns parametros de dosagem. Segundo Hansen (1992), a proposta
japonesa € a unica que apresenta um meétodo para determinagéo de impurezas em

agregados reciclados.

Quadro 6 — Sugestdes de Uso para Concretos de Agregados Reciclados

Tipos de concreto Objetivos principais de uso

| Fundagdes de prédios em geral, fundagdes de edificios de
apartamentos, edificacbes residenciais unifamiliares,
edificagdoes familiares de um pavimento, fundagbes pesadas,
etc.
Il Fundagbes para construgbes de bloco de concreto pré-
fabricado, construcbes leves nao residenciais, fundagdes de
maquinas, etc.
]l Fundacbes de edificios de madeira, portdes, cercas, fundacbes
de maquinas simples, lajes em declive, etc.
Fonte: (BUILDING CONTRACTORS SOCIETY IN JAPAN apud HANSEN, 1992, p.

47).

Pode-se inferir que a falta de espagco e a demanda por matéria-prima foram
fatores que implicaram para que o Japao se antecipasse em elaborar um projeto de
Norma. Entretanto, o projeto criado pelo Japao, atualmente, pode ser considerado
como muito conservador, dado o avan¢o conseguido nos ultimos anos sobre o
conhecimento das propriedades dos concretos com agregados reciclados. desse
modo, vale ressaltar que as especificagdo para concreto com agregados reciclados
estdo pautadas pela Diretriz proposta pelo Comité Técnico 121 — RRG do RILEM
(The International Union of Testing and Resarch Laboratories for Materials and

Strutures).

Este comité técnico de pesquisa RILEM 121 — DRG, que trata da orientagéo
para demolicdo e reutilizacdo de concreto e alvenaria, preparou uma especificacdo
para concreto com agregados reciclados que foi primeiramente apresentada no 3°
Simpésio Internacional Sobre Demolicdo e Reutilizacdo de Concreto e Alvenaria, em
1993 (LIMA, 1999).

O documento apresentado, segundo Lima (1999) considera apenas o uso da
fracdo grauda do agregado reciclado produzido, e basicamente define trés
categorias de agregados reciclados para classificacdo e utilizacdo em concretos:

Tipo |: agregados reciclados basicamente de alvenaria; Tipo Il: agregados reciclados
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basicamente de concreto; Tipo Ill: mistura de agregados naturais e reciclados.

Em seus estudos Lima (1999) e Levy (1997) relatam que, de acordo com o
RILEM 121, os agregados do TIPO Ill devem obedecer também as seguintes
exigéncias: conteudo minimo de agregados naturais deve ser 80% em massa;

conteudo maximo de agregados TIPO | deve ser de 10% em massa.

O documento produzido pelo comité RILEM 121-DRG apresenta as

especificagdes exibidas na tabela 4.

Tabela 4 — Especificagbes para o Agregado Graudo Reciclado para Produgédo de

Concreto
Tipo de agregado Método de
Especificagoes Tipol Tipoll Tipolll ensaio
CARG CARG CARG
Massa especifica minima do material 1500 2000 2400 ISSO 6738
seco (Kg/m?3) e 7033
Absorgcao maxima de agua (%) 20 10 3
Quantidade maxima de material - 10 10 ASTM C
SS8S8<2200 Kg/m? (%)? 123
Quantidade maxima de material 10 1 1
SSS<1800 Kg/m?® (%)
Quantidade maxima de material 1 0,5 0,5
SSS<1000 Kg/m? (%)
Quantidade maxima de impurezas (vidro, 5 1 1 Visual
betume, plasticos0 (%)
Quantidade maxima de metais (%) 1 1 1 Visual
Quantidade maxima de matéria orgénica 1 0,5 0,5 NEM 5933
(%)
Quantidade maxima de finos 3 2 2 PrEN
< 0,063 mm (%) 933-1
Quantidade maxima de areia <4 mm 5 5 5
(%)b
Quantidade maxima de sulfatos (%)c 1 1 1 BS 812,
parte 118

A - Saturada superficie seca

B - Se for excedido o limite da fragao de areia, esta parte do agregado devera ser
considerada como parte da areia total a ser utilizada.

C - Quantidade de sulfato devera ser calculada como SO3?

CARG- Concreto de Agregado Graudo Reciclado

SSS- Saturado Superficie Seca

As percentagens da tabela referem-se a massa/massa

Fonte: (RILEM 1994 apud LEVY, 1997, p.147).

Levy (1997) exibe algumas possibilidades de utilizagcdo para os concretos

produzidos com cada tipo de agregado, conforme registrado no quadro 06. Estas
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possibilidades estdao baseadas nas condi¢cdes de exposi¢cao do concreto, desde que

alguns ensaios sejam realizados com o material, servindo como critério de aceitacéo

do mesmo.

Quadro 7 — Sugestdes de Uso para Tipos de Concreto Reciclado Definido pelo

RILEM TC 121-DRG

Agregados CARG TIPO | CARG TIPO I CARG TIPO 1lI
reciclados
Maxima resisténcia C16/20 C50/60 Nao ha limites
admitida
Verificagdo adicional | - Ensaio de expansdo ARS - Ensaio de - Ensaio de
solicitada quando - Utilizagdo nas condicoes expansao expansao ARS
utilizado em de exposigéo da classe 42 ARSc
condigbes de néo é permitida
exposicao da classe
22 42
Verificagao adicional | - Utilizagdo nas condicbes - Ensaio de - Ensaio de

solicitada quando
utilizado em
condi¢des de

exposicao da classe

de exposigcao da classe 22

e 42 ndo é permitida

expansao ARS
- Ensaio de
estabilidade

dimensional

expansao ARS
- Ensaio de
estabilidade

dimensional nas

2b, 4bb nas condigdes | condi¢des de gelo e
de geloe degelo
degelo
Verificagao adicional | - Utilizagdo nas condicbes - Ensaio de - Ensaio de
solicitada quando de exposigao da classe 3 remoc¢ao de remoc¢ao de sais
utilizado em nao é permitida sais

condi¢des de
exposicao da classe
3

a - Podera ser produzido um concreto de classe C30/37, desde que a massa especifica do

agregado na condig¢do saturada superficie seca exceda 2,0Kg/dm?.

b - Em conformidade com o cédigo EM V206.

¢ - Ensaio de expansao para avaliar a reatividade alcali-silica

Fonte: (RILEM 1994 apud LEVY, 1997, p.147).
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O documento apresentado pelo RILEM TC 121-DRG determina, também,
critérios para o calculo de projetos de estruturas de concreto com agregados
reciclados, baseados nas exigéncias para concretos convencionais. Sao
apresentados fatores de multiplicacdo fundamentados os valores aplicados para os
concretos com agregados naturais, para estimar as propriedades dos concretos
reciclados, quando valores experimentais nao estiverem disponiveis. Os fatores de

correcao estao apresentados na tabela 5.

Tabela 05 — Fatores de Avaliagdo das Propriedades do Concreto com Agregado

Reciclado
Propriedades Tipo | Tipo Il Tipo Il
Resisténcia a tracao 1 1 1
Mddulo de elasticidade 0,65 0,80 1
Coeficiente de fluéncia 1 1 1
Retracao 2 1,5 1

Fonte: (RILEM 1994 apud LIMA, 1999, p.106).

Com relagao ao agregado miudo, recomenda-se que se dé atengdo apenas a
fragdo compreendida entre 2 e 4 mm de diametro, além de apresentar algumas

desvantagens da aplicagédo da fragdo mais fina em concretos (LIMA, 1999).

2.3.1.1 A estrutura da fase agregado

O agregado graudo é a fase que mais influéncia a densidade, o moédulo de
elasticidade e a estabilidade dimensional do concreto. Estas propriedades do
concreto sao mais influenciadas por caracteristicas fisicas, do que quimicas da
estrutura do agregado, tais como volume, tamanho, forma, granulometria e
distribuicdo de poros (GONCALVES, 2001).

Por exemplo, um agregado britado € mais aspero que um seixo rolado,
portanto, a ligagdo com a pasta de cimento € mais forte, por outro lado existe uma
grande quantidade de particulas achatadas ou alongadas que afetam muitas
propriedades do concreto, além de necessitar de mais agua para uma mesma
trabalhabilidade. (GONCALVES, 2001).

Devido ao valor de seu moédulo de elasticidade elevado, na maioria dos casos,
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é esta fase que condiciona o valor do modulo de elasticidade do concreto, ou seja, é
ela que restringe movimentagdes da matriz de argamassa. Quando € analisada a
resisténcia, a influéncia da fase agregado para concretos de baixa e média
resisténcia € menor que das outras duas fases, exceto para agregados altamente
porosos e fracos. Nesta propriedade é a fase mais forte, portanto nao condiciona a
resisténcia na maioria dos casos. Mas quando sao analisados os concretos de alta
resisténcia isto pode mudar, as caracteristicas dos agregados graudos devem ser
levadas em consideragao. (GONCALVES, 2001).

2.3.1.2 A estrutura da argamassa endurecida

A estrutura da argamassa endurecida esta relacionada principalmente aos
produtos do processo de hidratagdo do cimento, onde aparecem compostos gerados
durante as reacdes quimicas, além de outros constituintes como vazios capilares,
agua, etc. (GONCALVES, 2001).

Um dos itens que mais influenciam as propriedades da argamassa sao os
vazios capilares, que sdo os espacos nao preenchidos pelos componentes sélidos.
Suas propriedades estédo relacionadas ao grau de hidratagdo e da quantidade de
agua usada na mistura. (GONCALVES, 2001).

Com a reciclagem de concretos é possivel obter agregados com
caracteristicas bastante semelhantes ao produto original, a partir de matérias-primas
com custo muito baixo (CIOCCHI, 2003).

Atualmente no Brasil a aplicagdo mais comum do concreto reciclado ocorre
em sub-base de pavimentos, de concreto ou asfalto. No entanto, quando sao
atingidas as propriedades especificadas, a utilizagdo pode acontecer em qualquer
situacao (CIOCCHI, 2003).

O concreto reciclado ja vem demonstrando uma boa atuagdo numa série de
usos em obras urbanas, com a obtengao de custos bastante benéficos, é possivel
programar sua utilizagdo em concretos para: bases de pavimentos, estruturas
residenciais com fck < 20MPa e producdo de artefatos pré-moldados em concreto

(tubos, lajes, blocos). Dois ter¢os do residuo de concreto demolido no Japao, ja sao
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utilizados para pavimentagao de rodovias. Todavia, ja existe um plano para que seja
incentivado o uso deste residuo para produgdo de novos concretos (VASQUEZ,
2000).

A Comunidade Europeia a partir de 1988 realizou um grande numero de
obras em concreto obtido a partir de agregados reciclados, de concreto, de

alvenaria, assim como da mistura de ambos. (SANTANA et al., 2011).

Assim, o entulho processado pelas usinas de reciclagem pode ser utilizado
como agregado para concreto nao estrutural, a partir da substituicdo dos agregados

convencionais (areia e brita).

Desse modo, pode-se elencar como vantagens: economia de energia no
processo de moagem do entulho, uma vez que, usando-o no concreto, parte do
material permanece em granulometrias graudas; possibilidade de utilizacdo de uma
maior parcela do entulho produzido, como o proveniente de demolicdes e de
pequenas obras que nao suportam o investimento em equipamentos de moagem/
trituragcéo; possibilidade de melhorias no desempenho do concreto em relagédo aos
agregados convencionais, quando se utiliza baixo consumo de cimento. (ZORDAN,
2001).

Contudo, deve-se atentar, pois ha as seguintes limitagdes: a presenca de
faces polidas em materiais cerdmicos (pisos, azulejos, etc.) interfere negativamente
na resisténcia a compresséo do concreto produzido; uma das grandes dificuldades
encontradas para a producao de agregados reciclados de concreto € a selegéo e a
caracterizacdo das propriedades destes materiais; o concreto demolido pode estar
misturado com solo ou outros residuos de materiais de construcdo, ou ainda pode
conter impurezas; a coleta de entulho para o processo de reciclagem encontra
dificuldades, como por exemplo, o trafego intenso na rua, dificulta acesso a
construcdo para descarga de materiais, ou retirada de entulhos e outros, pois nao se
tem um estudo prévio da logistica adequada e seu reaproveitamento ordenado.
(ZORDAN, 2001).
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2.3.1.3 Propriedades mecanicas do concreto reciclado — Resisténcia a

compressao

A resisténcia a compressdao € uma das propriedades mecéanicas mais
abordadas e que tem importancia na caracterizacdo do concreto no estado
endurecido. E possivel estabelecer relagdes entre diversas propriedades do
concreto, tais como, modulo de deformacao longitudinal e resisténcia a tragcado com a
resisténcia a compressdo (GONCALVES, 2001).

Em concretos comuns, produzidos com agregados naturais, compactos e
resistentes, a resisténcia a compressdo tem grande influéncia da porosidade da
matriz e da zona de transicdo. No caso, dos concretos reciclados, nos quais valores
de resisténcia a compressao tendem a ser menores do que os comuns, a ruptura se
faz nos agregados, levando-os a ser o elemento determinante nesta propriedade
para esses concretos (GONCALVES, 2001).

Todos os materiais dos quais o concreto € composto influenciam diretamente
a sua resisténcia e o seu desempenho final. Assim, os agregados também sao
extremamente importantes para anadlise criteriosa das propriedades do concreto.
Qualquer alteracado dos materiais componentes do concreto merece um estudo
sistematico e isso também se aplica ao agregado reciclado, principalmente quando

se pensa que eles correspondem até 80% de toda mistura (ARAGAO, 2007).

Lima (1999), em seus estudos, chegou a conclusdo que as perdas de
resisténcia dos concretos com reciclado em relagdo ao comum mostraram-se

diferentes nas pesquisas nacionais (brasileiras), variando de inexistentes até 50%.

Segundo Xiao et al. (2005), a resisténcia diminui a medida que se aumenta o
teor de agregado reciclado. Fazendo uma comparagao entre os valores da mistura

sem agregado reciclado e a com 100%, este decréscimo atinge cerca de 19%.

2.3.1.4 Propriedades mecanicas do concreto reciclado — Resisténcia a

tracao

Latterza e Machado Jr. (2003) elaborou um estudo, no qual se pode concluir
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que as caracteristicas do agregado graudo nao influenciaram os resultados dos
ensaios na graduagao estudada (dimensao maxima de 9,5 mm). Para os autores, os
concretos com agregados reciclados tiveram comportamento igual, ou ligeiramente
superior, caso do concreto com 50% de substituicdo. Este fato é devido a boa
aderéncia entre a pasta e o agregado reciclado. Contribuindo com essa hipoétese,
alguns autores observaram nos ensaios que tanto na compressao diametral, quanto

na flexao, as rupturas davam-se através dos agregados.
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3 DESENVOLVIMENTO

O presente estudo analisou as propriedades mecéanicas dos concretos
reciclaveis - resisténcia a compressao, tracdo e MEV - produzidos com entulhos de
obra provenientes de residuos de construcdo e demolicdo (concreto de calgadas),
objetivando a sua utilizagdo como elementos nao estruturais em obras de construgao
civil. Para tal, foram realizados diversos ensaios de laboratério (varios tracos) que

possibilitaram avaliar de forma mais detalhada o residuo como agregado.

Desse modo, foi possivel desenvolver um concreto que mantém suas
caracteristicas essenciais a aplicacdo, bem como possibilitou apontar as
peculiaridades dos residuos da construgao civii com foco na reutilizagdo e na

reducdo de custos e impacto no meio ambiente.

Destaca-se que todas as etapas deste ensaio de concreto foram analisadas e
atestadas em conformidades com as diretrizes da NBR 7.215-resisténcia a
compressao (ABNT, 1996) e da NBR 7.222- resisténcia a compressao diametral
(ABNT, 1994), dentre outras.

3.1 Selegao e classificagcao de materiais

Os materiais utilizados para os ensaios foram: cimento, agregado graudo

(brita), agregado alternativo (entulho), agregado miudo (areia) e agua.

3.1.1 Cimento

Para os ensaios preliminares foi utilizado o cimento CP 111-40.

3.1.2 Agregado graudo (brita)

O agregado graudo utilizado trata-se de um cascalho (granitico) que foi
escolhido a partir de algumas amostras obtidas nas pedreiras locais, sendo

importante que o mesmo nao tivesse pd de pedra depositado nas particulas. A
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presenca de pd de pedra aumenta a demanda de agua na mistura, prejudicando a

resisténcia mecanica do concreto.

Para os ensaios preliminares foi utilizado agregado graudo (brita um).

3.1.3 Agregado alternativo (entulho)

O entulho utilizado nestes ensaios €& procedente de restos de obra de
construgao civil (RCD), neste caso, concreto de calgadas, de um conjunto de prédios

em Volta Redonda, Rio de Janeiro.

Foi retirada uma amostra probabilistica casual simples — que consiste em
selecionar a amostra através de um sorteio. Sua principal caracteristica esta no fato
de todos os elementos da populacio ter igual probabilidade de serem escolhidos -
de resto de concreto em uma pilha de entulho da obra, a céu aberto, com idade

superior a um més.

Para o beneficiamento dos entulhos (resto de calgadas), as amostras
coletadas foram trituradas e peneiradas, para que fosse possivel obter os agregados
na dimensao desejavel, de acordo com a NBR 7.219 (ABNT, 1987).

Para os ensaios preliminares foi utilizado o entulho como brita um.

3.1.4 Agregado miudo (areia)

O agregado miudo (areia) € um conjunto de particulas de rochas degradadas,
composta basicamente de didxido de silicio com 0,063 a 2 mm. Portanto, um

material de origem mineral finamente dividido em granulos ou granito.

Ressalta-se que neste ensaio foi utilizado na fabricacdo dos corpos-de-prova
uma amostra que detinha as caracteristicas preconizadas pela NBR 9.935 (ABNT,
2011).
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3.1.5 Agua

A agua €& um componente fundamental do concreto, responsavel pelas
reacdes de endurecimento e usada na cura. Este componente chega a representar
20% de seu volume. Portanto, se contiver substancias danosas em teores acima dos

estabelecidos por norma, pode influenciar no seu comportamento e propriedades.

A agua utilizada para a producdo do concreto ndo devera conter impurezas
que possam prejudicar as reagbes dos componentes que a integram, pois a agua
esta diretamente atrelada as reacdes responsaveis pelo endurecimento do concreto
(BAUER, 2011). A presenca dessas impurezas pode causar inUmeras patologias ao
concreto. Porém, segundo Petrucci (1968) o excesso de agua pode ser prejudicial,

pelo fato de provocar uma redugao consideravel na resisténcia do concreto.

Neste ensaio a dgua usada na mistura da argamassa foi potavel da rede de

abastecimento da FOA e estava na temperatura de (23 + 2) °C.

3.2 Moldagem e Cura

A moldagem dos corpos-de-prova foi feita de acordo com a NBR 5.738
(ABNT, 2015). Como o procedimento do ensaio prevé a utilizacdo de resto de
concreto (entulho de obra) em proporgdes para a substituicdo da brita um de 0%,
15%, 30% e 100%.

Tabela 6 - Propor¢des de Adicdo de Entulho em Relagcdo a Brita Um

% de entulho Proporgao N° de corpos-de-
substituicao da brita cimento/areial/brita prova
0 1:2:3 3
15 1:2:3 3
30 1:2:3 3
100 1:2:3 3

Fonte: O Autor

No presente ensaio utilizou-se como pardmetro o mesmo procedimento do
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concreto, porém com o entulho de obra (concreto de calgadas) em substituicdo a

brita um.

A cura dos corpos-de-prova, apos sua moldagem, foi efetivada mediante a
colocagdao dos mesmos em uma superficie horizontal rigida, livre de vibragdes,
protegidos de intempéries, durante 24h com a finalidade de evitar perda de agua.
Em seguida foram identificados e levados a uma camara umida, onde ficaram
armazenados até o momento do ensaio em uma solucdo saturada de hidroxido de
calcio a (23+2°)C, de acordo com a NBR 5.738 (ABNT, 2015).

As idades de cura definidas para os corpos-de-prova foram 7, 14, 21 e 28

dias.

3.3 Procedimentos de ensaios

3.3.1 Compressao

O experimento foi executado, conforme a norma técnica NBR 5.739 (ABNT,
2007), no que se refere a resisténcia a compressao de corpos-de-prova de concreto.
Foram moldados corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 100x200mm, na
proporcdo de trés para cada adicdo e para cada idade, conforme definido

anteriormente na etapa da moldagem e cura.

Cada corpo-de-prova foi submetido a uma prensa hidraulica de carga
continua (figura 1), até a ruptura do mesmo (figura 2), na idade de 7, 14, 21 e 28

dias.



43

Figura 1- Maquina de ensaio Emic prensa hidraulica modelo PC100C, capacidade
maxima 100 tf (100.000kgf)

O resultado final foi a média dos trés valores, em Mpa.

Figura 2 — Corpos-de-prova 100 mm x 200 mm retirados da imers&o (a — b). Corpos-

de-prova posicionados na maquina de ensaio apos rompimento (c - d).

3.3.2 Compressao diametral

O ensaio de compressao diametral é o ensaio de trac&o indireta mais utilizado
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nacionalmente e internacionalmente, de facil execucao e que utiliza 0 mesmo corpo-
de-prova do ensaio de compressdo. A dificuldade da obtengao da resisténcia a

tracado diretamente contribui para o vasto emprego desse método.

Para a realizagcao do ensaio, o corpo-de-prova é colocado deitado entre os
pratos da maquina de ensaio e é através desses pratos que se é aplicado uma forga

diametralmente.

Este ensaio, seguindo a norma NBR 7.222 (ABNT, 1994), foi estabelecido o
método para determinacao da resisténcia a tracdo por compressao diametral de

corpos-de-prova cilindricos de concreto.

Para este ensaio foram moldados os corpos-de-prova conforme norma NBR
5.738 (ABNT, 2003). Foram confeccionados corpos-de-prova cilindricos com
dimensdes 100x200mm, em trés unidades para cada adicdo e para uma idade. Cada
corpo-de-prova foi submetido a uma prensa hidraulica (foto x) de carga continua até
a ruptura do mesmo, na idade de 28 dias. O resultado final da resisténcia a tracao

por compressao diametral (figura 3) foi calculado pela seguinte expresséao:

2.F
d.L.x

ft,D =

Onde:
f {p= resisténcia a tracao por compressao diametral, expressa em MPa, com

aproximacao de 0,05 Mpa

F = carga maxima obtida no ensaio (kN)
d = didmetro do corpo-de-prova (mm)

L = altura do corpo-de-prova (mm)
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Figura 3 — Ensaio de compressao diametral (a) e (c) carga maxima obtida no ensaio
(b) corpo-de-prova posicionado na maquina de ensaio apés rompimento (d) corpo-

de-prova posicionado apds rompimento.

3.3.3 Microscopia: analise da microestrutura do concreto com agregado

reciclado

Para analise da microestrutura optou-se por fazer ensaios nas amostras de
concreto de apenas uma idade de referéncia, ja que o numero de amostras para
todo espago amostral seria muito grande. A idade adotada foi de 28 dias, por ser um

padrao normalmente adotado para todos os ensaios mecanicos em concreto.

Adotou-se o percentual de 100% de substituicdo, do agregado graudo pelo
agregado reciclado graudo. No que se refere a relagdo agua/cimento (a/c), adotou-
se o valor de 0,60 por ser este um valor usual para concretos com resisténcia média

comumente utilizada em estruturas de concreto.

O concreto nado é estruturado somente de cimento e agregados, mas também
da zona de contato entre estes dois componentes. Esta zona de contato conhecida
como interface pasta/agregado ou zona de transigdo aparece quando uma pelicula
de agua se forma ao redor dos agregados durante o processo de exsudacado de

agua no concreto, o que aumenta a relagao a/c desta area.
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Devido a este aumento da relacdo a/c os produtos cristalinos formados
apresentam tamanho relativamente maior que os produtos existentes na matriz, o
que torna a estrutura da interface mais porosa. Além de possuir maior dimensao, os
produtos hidratados, principalmente os cristais de hidroxido de calcio em formas de

placas, tendem a se precipitar de forma orientada (MONTEIRO, 1993).

Considerar a zona de transicao no estudo das propriedades do concreto é
interessante uma vez que frequentemente esta zona possui propriedades fisicas e

quimicas bem distintas do restante da matriz de cimento.

A maior porosidade e alta relacao a/c da zona de transicdo podem permitir,
por exemplo, mais facilmente a passagem de agua com agentes agressivos
(NEVILLE, 1997) influenciando na durabilidade dos concretos.

Todavia, estas observagdes sdo validas para as misturas de concreto
convencionais. Quando se incorpora nas misturas as adicbes minerais com a silica

ativa, a estrutura da zona de transicao tende a se modificar.

Ou ainda, quando se usa agregados, cuja estrutura e composi¢ao sdo muito
distintos em relagcdo aos agregados convencionais, estas caracteristicas também

podem sofrer certas diferenciagdes.

No concreto reciclado foi observada a zona de transicdo entre os
componentes do agregado reciclado — argamassas. As andlises foram realizadas no
Centro Universitario de Volta Redonda (UniFOA).

As amostras analisadas tinham 28 dias de idade, por ser esta idade de
referéncia das propriedades de resisténcia a atracdo e modulo de deformagao dos

concretos estudados.

Os fragmentos dos corpos-de-prova recuperados do ensaio de resisténcia a
compressao foram, submetidos a um estudo de caracterizagdo da microestrutura por

meio da técnica de microscopia eletrénica de varredura (figuras 4 e 5).
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Figura 5 — imagens do concreto com: (a) amplitude 25x; (b) amplitude 40x; (c)
amplitude 60x; (d) amplitude 100x; (e) amplitude 200x; (f) amplitude 250x; (g)
amplitude 500x; (h) amplitude 1000x;
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3.4 RESULTADOS

Apds o rompimento do corpo-de-prova por compressao simples e axial,

obtivemos os seguintes resultados como mostra as tabelas 7, 8, 9, 10 e 11.

Tabela 7 — Resultado de Compressao Simples aos Sete Dias

Corpo- Idade % de Relacdo Resisténcia Média da Desvio
de- (dias) entulho fragao de a resisténci padrao
prova areia compressao a (MPa)
cimento (MPa)
1 7 0 1/3 18,12
2 7 0 1/3 17,11 18,18 1,1012
3 7 0 1/3 19,31
4 7 15 1/3 17,15
5 7 15 1/3 17,38 17,16 0,2103
6 7 15 1/3 16,96
7 7 30 1/3 14,54
8 7 30 1/3 14,48 14,05 0,8031
9 7 30 1/3 13,12
10 7 100 1/3 13,40
11 7 100 1/3 11,62 12,56 0,8937
12 7 100 1/3 12,65

Fonte: O Autor

Examinando a tabela 7, percebe-se que ha uma reduc¢do nos resultados da
resisténcia a compressao simples, na propor¢do que se aumenta a porcentagem de
entulho ao concreto, cerca de 1,87 Mpa de média de 0% para 100% de adi¢do de
entulho na mistura do concreto aos sete (7) dias. O desvio padrdo da amostra de
15% foi satisfatério em torno de 0,21. Ja o desvio padrdao da amostra de 0% foi bem

significativo em torno de 1,01.

Com relacao a diferenca entre os valores obtidos em 15% em relacao a 0% foi

de 1,02 Mpa e o desvio padrdo das amostras foi de 0,89.

Houve queda de 3,11 Mpa nos corpos de prova de 30% em relagao aos 15%
e em relagcao ao de 0% foi maior 4,13 Mpa. O desvio padréo foi significativo entre as

amostra foi de 0,59.

Ja os corpos de prova de 100% de adicao de entulho conforme houve uma

diferenca de 1,49 Mpa em relagao aos corpos de 30% e o desvio padrao foi de 0,09.
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Tabela 8 — Resultado de Compressao Simples aos Quatorze Dias

Corpo- Idade % de Relagdo Resisténcia Media da Desvio
de- (dias) entulho fragao de a resisténcia padrao
prova areia compressao (MPa)
cimento (MPa)
1 14 0 3/1 22,38
2 14 0 3/1 21,22 22,02 0,6908
3 14 0 3/1 22,45
4 14 15 3/1 18,48
5 14 15 3/1 18,35 18,65 0,4122
6 14 15 3/1 19,12
7 14 30 3/1 17,45
8 14 30 3/1 18,12 17,34 0,8404
9 14 30 3/1 16,45
10 14 100 3/1 15,48
11 14 100 3/1 14,38 15,43 1,0210
12 14 100 3/1 16,42

Fonte: O Autor

Examinando a tabela 8, percebe-se que ha uma reducdo nos resultados da
resisténcia a compressao simples, na propor¢do que se aumenta a porcentagem de
entulho ao concreto, cerca de 2,20 Mpa de média de 0% para 100% de adigdo de

entulho na mistura do concreto aos quatorze (14) dias.

O desvio padrao da amostra de 15% foi o satisfatério em torno de 0,41. Ja o
desvio padréao da amostra de 100% foi bem significativo em torno de 1,02. Com
relacdo a diferenga entre os valores obtidos em 15% em relagdo a 0% foi de 3,37

Mpa e o desvio padrao das amostras foi de 0,28.

Houve queda de 1,31 Mpa nos corpos-de-prova de 30% em relacdo ao 15% e
em relagéo ao de 0% foi maior 4,68 Mpa. O desvio padrao foi significativo entre as
amostra foi de 0,43. Ja os corpos-de-prova de 100% de adi¢ao de entulho conforme
houve uma diferenga de 1,91 Mpa em relagao aos corpos de 30% e o desvio padréo
foi de 0,18.
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Tabela 9 — Resultado de Compressao Simples aos Vinte e um Dias

Corpo- Idade % de Relagcado Resisténcia Média da Desvio
de- (dias) entulho fragao de a resisténci padrao
prova areia compressao a (MPa)
cimento (MPa)
1 21 0 3/1 25,33
2 21 0 3/1 2414 25,01 0,7586
3 21 0 3/1 25,55
4 21 15 3/1 21,12
5 21 15 3/1 22,45 22,02 0,7767
6 21 15 3/1 22,48
7 21 30 3/1 19,38
8 21 30 3/1 19,45 19,65 0,4143
9 21 30 3/1 20,13
10 21 100 3/1 18,38
11 21 100 3/1 18,45 18,65 0,4085
12 21 100 3/1 19,12

Fonte: O Autor

Examinando a tabela 9, percebe-se que ha uma reducdo nos resultados da
resisténcia a compressao simples, na propor¢gdo que se aumenta a porcentagem de
entulho ao concreto, cerca de 2,12 Mpa de média de 0% para 100% de adicido de

entulho na mistura do concreto aos vinte e um (21) dias.

O desvio padrao da amostra de 100% foi o satisfatério em torno de 0,41. Ja o
desvio padrdo da amostra de 15% foi bem significativo em torno de 0,78. Com
relacdo a diferenga entre os valores obtidos em 15% em relagdo a 0% foi de 2,37

Mpa e o desvio padrao das amostras foi de 0,36.

Houve queda de 2,37 Mpa nos corpos-de-prova de 30% em relagéo ao 15% e
em relagéo ao de 0% foi maior 5,36 Mpa. O desvio padrao foi significativo entre as
amostra foi de 0,36. Ja os corpos-de-prova de 100% de adigdo de entulho conforme
houve uma diferenca de 1,00 Mpa em relagao aos corpos de 30% e o desvio padrao
foi de 0,006.
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Tabela 10 — Resultado de Compressao Simples aos Vinte e oito Dias

Corpo- Idade % de Relagcado Resisténcia Média da Desvio
de- (dias) entulho fragao de a resisténci padrao
prova areia compressao a (MPa)
cimento (MPa)
1 28 0 3/1 27,40
2 28 0 3/1 27,19 27,42 0,2354
3 28 0 3/1 27,66
4 28 15 3/1 25,12
5 28 15 3/1 24,48 24,98 0,4427
6 28 15 3/1 25,33
7 28 30 3/1 21,44
8 28 30 3/1 22,15 21,92 0,4188
9 28 30 3/1 22,18
10 28 100 3/1 20,11
11 28 100 3/1 21,32 20,75 0,6075
12 28 100 31 20,81

Fonte: O Autor

Examinando a tabela 10, percebe-se que ha uma redugao nos resultados da
resisténcia a compressao simples, na propor¢do que se aumenta a porcentagem de
entulho ao concreto, cerca de 2,22 Mpa de média de 0% para 100% de adicdo de

entulho na mistura do concreto aos vinte e oito (28) dias.

O desvio padrao da amostra de 0% foi o satisfatério em torno de 0,24. Ja o

desvio padrao da amostra de 100% foi bem significativo em torno de 0,61.

Com relacao a diferenca entre os valores obtidos em 15% em relacao a 0% foi

de 2,44 Mpa e o desvio padrao das amostras foi de 0,21.

Houve queda de 3,06 Mpa nos corpos-de-prova de 30% em relagao ao
15% e em relagdo ao de 0% foi maior 5,50 Mpa. O desvio padrao foi significativo

entre as amostra foi de 0,02.

Ja os corpos-de-prova de 100% de adigdo de entulho conforme houve uma

diferenca de 1,17 Mpa em relagéo aos corpos de 30% e o desvio padrao foi de 0,19.

Comparando as idades podemos observar que as amostras de 28 dias tém
valores mais estaveis e maior valor de resisténcia que as amostras de 7, 14 e 21

dias e a variacao de resisténcia € metade comparada a idade de 7 dias.
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Corpo- Idade % de Relagao Carga Resisténcia Médiada Desvio

de- (dias) entulho fragao maxima atragao por resisténcia padrao
prova de areia obtidano compressao (MPa)

cimento ensaio diametral
(KN) (MPa)

1 28 0 3/1 66,89 2,13
2 28 0 3/1 69,48 2,22 2,24 0,12
3 28 0 3/1 74,33 2,37
4 28 15 3/1 67,27 2,14
5 28 15 3/1 68,32 2,17 2,02 0,23
6 28 15 3/1 55,17 1,76
7 28 30 31 65,56 2,09
8 28 30 3/1 66,69 2,12 2,05 0,10
9 28 30 31 60,69 1,93
10 28 100 3/1 48,31 1,54
11 28 100 3/1 42,21 1,34 1,42 0,11
12 28 100 3/1 42,46 1,35

Fonte: O Autor
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4 CONCLUSAO

A partir dos resultados encontrados, pode-se concluir que os residuos de
concreto possuem caracteristicas apropriadas para serem reutilizados e reciclados,
objetivando reduzir os impactos ambientais e econémicos causados pelos indices de

entulhos da construgao civil.

Pelos resultados obtidos em ensaios de laboratério, no que tange a
resisténcia a compressdao em corpos-de-prova de concreto, pode-se observar que
com adicdo de entulho temos uma queda na resisténcia, mas com o passar do
tempo (cura), como demonstrado nos resultados, os valores vao aumentando,

mesmo quando se usa um percentual maior de entulho.

Observa-se, também, uma queda nos resultados da resisténcia a compressao
diametral com a adicdo de entulho. Entretanto, de acordo com os valores
encontrados dentro de variagdes aceitaveis a aplicacdo de entulho na construgao
civil para fins ndo construtiveis, quando o percentual de adigado de entulho atinge até

30% perde-se a capacidade de resisténcia de forma significativa.

Experimentalmente, foi comprovado através dos resultados obtidos que é
possivel utilizar a fragdo grauda do material reciclado ao desempenho mecéanico do
concreto. No entanto, compreende-se também, que apesar do bom comportamento
apresentado, outros estudos devem ser realizados com o objetivo de confirmar os
resultados obtidos no presente ensaio. Além disso, devem ser consideradas outras
propriedades mecanicas como fluéncia e retracao, bem como devem ser analisados

os aspectos relativos a durabilidade das misturas de concreto.

Em sintese, o entulho obtido por meio de residuos de concreto de cal¢adas,
configura-se como uma alternativa para reciclagem, proporcionando a desoneragao
do meio-ambiente pela sua aplicagao, inicialmente inservivel, e que se mostrou com
caracteristicas de componente agregado na confeccao de concreto para fins nao

estruturais.
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5 CONTRIBUIGOES DO ESTUDO PARA A AREA DE ENSINO

Observa-se que termos como sustentabilidade e educagdo ambiental vém
assumindo cada vez mais a centralidade das relacdes socioecondmicas no Brasil.
Contudo, a aplicabilidade de praticas pertinentes a essas tematicas no setor da
industria da construgao civil ainda € incipiente. Quando é feito, geralmente é para

atender a forga da legislacao, com agdes pontuais e até mesmo descontinuadas.

Contudo, ha que se atentar para a necessidade de reciclar os residuos soélidos
utilizados na area da construcado civil, e que sdo comumente denominados de
entulhos de obras, com o intuito de obter um material de baixo custo e de facil

aplicacao.

No caso especifico deste ensaio, que foi utilizado entulhos de concretos
provenientes de restos de calgadas, constatou-se que os tracos usados apresentam
uma boa resisténcia e que é viavel a aplicacdo do entulho como parte integrante de
concreto sem fungéo estrutural. Sugere-se que esse material obtido seja empregado
para confeccionar artefatos de concreto ou até mesmo calgadas ou pisos.

Entretanto, € preciso realizar ensaios com outros materiais, bem como com o
emprego de outros métodos de compressao, para buscar outras alternativas para
mitigar os estragos feitos ao meio-ambiente, objetivando assegurar a preservagéo

dos recursos naturais e evitar o desperdicio no setor construtivo.

O produto que é decorrente desta dissertacdo nao possui o intuito de ter um
fim em si mesmo. Desse modo, anseia-se que os profissionais que utilizarem este
ensaio, possam analisar outros tipos de entulhos e que os submeta a procedimentos
que originem novas formulagdes que possam ser aplicadas nos canteiros de obras e
que gerem novas politicas publicas para regular agcdes que evitem os desperdicios e

a producéo exacerbada de residuos na area da construcao civil.
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