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RESUMO

Os residuos solidos oriundos da construcéo civil sdo problemas que se agravam com
0 passar do tempo, afetando o meio ambiente e, consequentemente toda sociedade,
pois, quando depositados aleatoriamente, provocam o0 assoreamento dos rios, além
de reduzir a vida 0til dos aterros sanitarios, esgotando rapidamente a capacidade de
recolhimento desses residuos. O reciclado envolve aspectos técnicos ambientais e
econdmicos, e incentivando o desenvolvimento sustentidvel da industria de preé-
fabricados de concreto. Portanto, visando minimizar o impacto ambiental desse
residuo, o estudo objetivou, analisar o comportamento da areia industrial na
composicdo do concreto sem caracteristicas estruturais. Em laboratério foram
ensaiadas na composicdo de um compdésito de concreto produzido com um
subproduto de britagem de pedreira para a verificacdo dos parametros de resisténcia
mecanica. Os resultados analisados foram satisfatorios, onde a utilizacdo de 50% de
agregado fino reciclado no trago adquiriu o resultado de resisténcia a compressao
equivalente a 21,8 MPa quando comparado com o trago matriz que obteve 23,3 MPa.
A dosagem da areia industrial no compdésito de concreto teve viabilidade de uso ndo

estrutural com a substituicdo de 50% do agregado.

Palavras-Chave: Agregados, Residuo de concreto, Concreto reciclado



ABSTRACT

Solid waste from civil construction is a problem that worsens over time affecting the
environment and, consequently, all society, because when randomly deposited they
provoke the silting of the rivers, besides reducing the useful life of the sanitary
landfills, quickly exhausting the Collection capacity. Recycling involves the technical
environmental and economic aspects, and encourages the sustainable development
of the precast concrete industry. Therefore, in order to minimize the environmental
impact of this residue, the study aimed to analyze the behavior of industrial sand in
concrete composition without structural characteristics. In the laboratory were tested
in the composition of a concrete composite produced with a quarry crushing
byproduct to verify the parameters of mechanical resistance. The results analyzed
were satisfactory, where the use of 50% recycled aggregate in the trace acquired the
result of compressive strength equivalent to 21.8 MPa when compared to the matrix
trace that obtained 23.3 MPa. The dosage of the industrial sand in the concrete
composite had viability of non-structural use with the substitution of 50% of the
aggregate.

Key words: aggregates, concrete residue, concrete Recycled
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1. INTRODUCAO

A construcdo Civil € um grande gerador de residuo na sociedade, e sua
responsabilidade chega a gerar 40% do consumo de recursos naturais extraidos do
planeta (SANTOS, 2005). Entre os residuos gerados, os residuos de concreto sao
agueles que possuem a maior possibilidade de reciclagem, tendo as suas
caracteristicas basicas e pela menor heterogeneidade e contaminacdo com outros
materiais. A utilizagdo do material reciclado proveniente de pecas de concreto
descartadas para a composicdo de novos compdsitos de concretos reciclado
contribuira para preservar 0s recursos naturais.

Baseando-se no conceito de autossustentavel, a inddstria da construcdo
apresenta as condicbes e métodos de pesquisa para a transformacdo dos residuos
em materiais de construcdo, no conceito técnico menos poluidor e, viavelmente
econdmico.

A variacdo dos agregados reciclados estd relacionada com a sua origem,
sendo os obtidos através de demolicao e relacionados com obras civis, sado bastante
heterogéneas o que cria uma dificuldade a sua triagem e classificacao inviabilizando
em alguns casos a sua reciclagem.

Na Holanda e no Japéo, séo aplicadas regras no contexto da sustentabilidade
para a producdo de materiais reciclados, sobretudo dos residuos deixados pela
construcdo de obras pequeno, médio e grande porte nesses paises. Além disso, a
falta de matéria prima e a sobrecarga dos aterros sanitarios e area de deposicéo
desses residuos estdo cada vez mais lotados, tendo assim a iniciativa e prioridade
de reciclar esses materiais.

No Brasil, a producéo de entulho € da ordem de 0,55 t por habitante durante o
periodo de um ano. A cidade que mais gera esse tipo de material € Sdo Paulo, onde
o indice fica em 0,5 t por habitante e recicla apenas 10% desse total.

Segundo Butler (2003) os residuos de concreto apresentam um grande
potencial de reciclagem por possuirem em sua maioria quantidades significantes de
particulas de cimento sem agua, em seus ensaios obteve um compdsito com

propriedades semelhantes a concretos dosados com agregados naturais.
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2. OBJETIVO

O objetivo da presente pesquisa foi estudar a elaboracdo de um compdésito
com a utilizagdo de um subproduto descartado sem valor econd6mico, utilizando
residuo de britagem em pedreira, onde suas propriedades de resisténcia sejam
equilibradas para sua aplicacdo em concreto nao estrutural.

Visa ainda sugerir como os residuos gerados de materiais ndo inertes e
contribuir de forma simplificada o impacto ambiental causado pela industria da

construcao civil.
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3. JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, a construcdo civil vem tentando aperfeicoar técnicas no
que se refere a reducdo de desperdicio, controlando e implantando sistemas de
auto-gestdo ambiental para o gerenciamento dos residuos gerados durante uma
construcdo e diminuindo o impacto causado ao meio ambiente.

O aproveitamento desses residuos configura uma das praticas da industria da
construcdo civil na constru¢cdo de novas edificacdes, com o intuito de minimizar o
uso indiscriminado de recursos naturais e, consequentemente a escassez deste
produto. Uma vez adotando essa pratica, a reducéo dos niveis do impacto ambiental
causado, a reducado esperada sera do consumo de méao-de-obra para a producéo de
subprodutos da construcgao civil.

A reciclagem de RCC (Residuo de Construgdo Civil) contribui também para a
ampliacdo da vida util dos aterros sanitarios das grandes capitais, melhorando e
aumentando a vida util dos locais destinados para a sua deposicao.

Em paises da Europa é totalmente proibido o descarte de alguns RCC em
aterros. As proibi¢cdes sdo variadas de acordo com o pais, contudo, 0 seu intuito
principal, é reduzir a saturacdo no solo de materiais reciclaveis e reutilizaveis.

Segundo dados estudados por Leite (2011) observou-se que, os materiais
oriundos de RCC, podem alcancar uma economia de 67% em média, quando
comparados aos precos do agregado natural extraido de jazidas, viabilizando e
agregando valor econdmico a esse material que seria descartado.

O presente estudo deve-se ao fato de justificar as mudancas e a criacao de
métodos e tecnologias para a construg¢do civil no Brasil. A resolu¢cdo n°® 307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), veio para agregar e ajustar
ambientalmente e socialmente, valores econdmicos a produtos que nao tinham

destino adequado para seu descarte apropriado.
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4. REVISAO BIBILOGRAFICA

A contribuicdo da Construcdo Civil € um importante exercicio para o
desenvolvimento social e econdmico, mas também se comporta como uma grade
geradora de impactos ambientais, ocasionando um consumo de 20 a 50% dos
recursos naturais.

Com o crescimento populacional acelerado, adensamento das cidades e o
crescimento na construcdo, vem agravando a exploracdo de recursos naturais e o
crescimento de material sem a utlizagdo e sem aplicagcdo direta, isso
consequentemente diminui a vida util dos aterros sanitarios (HALMEMAN, 2009).

Esses residuos representam de 20 a 30% da intensidade de residuo sélidos
gerados pelas grandes cidades de paises de alto escaldo, sendo que nos demais
paises pode alcancar indices bem maiores (MARCHI, 2011).

Para Cabral (2009), o RCC agrega uma importante parcela do residuo solido
urbano, que corresponde a 50% enquanto para Silva (2012), uma parcela dos
municipios, equivale a 60% do total. Um ponto que demonstra a relevancia dos RCC
e a sua crescente participacdo no total de residuos sélidos urbanos, é o caso da
cidade de Salvador (BA), que entre 1990 a 2000, o RCC teve um aumento na
composicdo do residuo solidos urbanos de 4,4% para 49,8%. Fortaleza, com 2,5
milhdes de habitantes, contribuiu em 2009, a propor¢cédo de 3.200 m?3 desse material
que equivale a 0,56 toneladas por habitantes durante o periodo de um ano.

A inexisténcia do gerenciamento dos RCC afeta principalmente a populacao,
socialmente, economicamente e ambientalmente. Neste contexto, medidas no
sentido de encarar este problema teve inicio na década de 1980 na Europa,
enguanto no Brasil, somente no inicio do século XXI.

Em 05 de junho de 2002 entrou em vigor a Resolug&o n® 307 do (CONAMA),
para estabelecer regras e diretrizes, no gerenciamento dos residuos que se origina
da construcéo civil, proporcionando ordem social, econémica e ambiental.

A resolucdo n° 348 do CONAMA entrou em vigor em 16 de agosto de
2004,sendo seu principal objetivo classificar os residuos, caracterizar e normatizar o
seu descarte em locais apropriados, sofreu uma alteracdo no art. 3°, item 1V, da
Resolucédo n° 307, aumentando a for¢ca da Resolugéao n° 307 do CONAMA, oito anos

depois os governantes do Brasil aprovaram em 2010 a Politica Nacional de
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Residuos Solidos (PNRS), intermediada pela da Lei n° 12.305 de 02 de agosto de
2010, onde é definido a forma como o Brasil tem que disponibilizar os seus residuos,
e aumentando o incentivando a reciclagem e consequentemente a sustentabilidade.

A Lei n° 12.305 de 02 de agosto de 2010 tem em seu principio a
responsabilidade compartilhada (art.3° - inciso XVII), onde o seu gerador,
transportador, receptor e consumidor sdo responsaveis pelos residuos quanto a sua
origem de extracdo. A Lei também estabeleceu o fim dos lix6es (local no qual o lixo
€ disposto sem tratamento ou separacdo) isso até o final do ano de 2014. Isso
mostrou que os residuos de origem organica poderdo ir para 0s aterros sanitarios
sem restrigao.

A resisténcia a intempéries em concretos tracados com residuos de alvenaria
foi estudada por Levy (2001). Onde se realizaram estudos da durabilidade, foram as
mesmas utilizadas para concretos com agregados convencionais. A pesquisa nos
mostra que a substituicio material reciclado em concretos com 30 MPa de
resisténcia, chega a uma estabilidade aceitavel, quando chega a 50% de
substituicdo nos agregados miudos de alvenaria. O consumo de cimento teve uma
alteracdo de 3%, o fator a/c (agua cimento) aumentou de 0,68 para 0,73 e 0
percentual de vazios teve um aumento de 11% isso em comparagdo ao trago
analisado em sua pesquisa. Para ilustrar a quantidade de residuo gerado, a Tabela
1 apresenta o quantitativo de residuo produzido em determinados paises do globo

terrestre.

Tabela 1 Residuo gerados da Construcao Civil (RCC) em alguns paises

Estimativa de Residuo da Construcgao Civil em alguns paises
Pais Milhdes t/ano | Kg/hab./ano Fonte
Estados Unidos 136-171 463-584 |EPA (1998), Peng, Grasskapf e Kibert (1994)
Alemanha 79-300 963 - 3.658 |Lauritzen (1998) e EU (1999)
Japdo 99 785 Kasai (1998)
Reino Unido 50-70 880-1.120 |Detr (1998) e Lauritzen (1998)
Brasil 31 230760  |Abrelpe (2011), Pinto (1999), Carneiro et at. (2001) e Pinto e Gonzalez (2005)
Holanda 12,8-20,2 | 820-1.300 |Lauritzen (1998), Brassink, Brouwers e Van Kessel (1996) e EU (1999)
Portugal 32-44 325-447 |EU (1999) e Ruivo e Veiga (apud Marques Neto, 2009)
Suécia 12-6 136-680 |Tolstay, Barklund e Carlson (1998) e EU (1999)
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A grande quantidade dos residuos encontrados em canteiro de obras é
constituida por restos de areia e cimento (argamassa), alvenaria (tijolo), resto de
concreto, ceramica (piso e azulejo), gesso, madeira, aco etc., e 0 seu descarte &
feito nos aterros sanitarios por ndo ter valor econémico e interesse para suas formas
recicladas. O residuo de construcdo serve de matéria-prima para mistura com
agregados de 6tima qualidade, podendo ser utilizado em uma gama de variedades
NOS processos construtivos.

Em sua maioria, 0os paises aplicam os residuos do tipo agregado miudo e
graudo que substitui em grande quantidade para realizacdo de revestimento asfaltico
para as camadas de pista de rolamento rodoviarios urbanos. Constata-se que no
Brasil, mais de 95% das estradas pavimentadas sédo de revestimento asfaltico, o
agregado utilizado para fazer a mistura asfaltica € originado das jazidas e sé&o
britados das rochas como o basalto, granito, gnaisse, calcario, etc., sdo processados
em material britado com varios tamanhos e graduacao especifica.

Quando se constréi e se realiza a manutencdo dos pavimentos existe uma
grande utilizacdo de agregados, nos quais normalmente é constituida de 90%, em
peso, das misturas para pavimentacao asfalticas.

Um dado importante € a producdo e venda de ligante asfaltico “CAP”
(Cimento Asfaltico de Petréleo) comercializado pela Petrobras para utilizagdo em
obras de pavimentacdo no Brasil, teve um registro histérico em 2010, foram
fabricados 2763 milhdes de toneladas de asfalto onde teve um registro de
crescimento de 32% em relacdo ao ano de 2009, onde podemos estimar um
consumo 35 milhdes de tonelada de agregados sendo extraidos de reservas
naturais. Por outro lado, em 2011, a coleta de residuos de construcdo teve um
aumento 7,2% em relagéo a 2010, onde chega a 33 milhdes de toneladas no Brasil,
sendo realizadas apenas por 6rgaos publicos, sem incluir o servigo privado onde se
concentra a maioria do residuo gerado na construgéo civil (ABRELPE, 2014).

O aumento do consumo de matéria prima natural e com a crescente producao
de residuo de construcéo, as determinagfes da resolugédo n°® 307 do CONAMA e da
Politica Nacional de Residuos Solidos, obtiveram interesse de empresarios fez

aumentar e discutir técnicas para melhor aproveitar os materiais reciclados.
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4.1 A construcgéo e a sustentabilidade

A construcao civil € uma industria com o0 maior impacto no meio ambiente,
calcula-se que 50% dos recursos naturais extraidos estdo correlacionados a
construcdo, e também se responsabiliza por 15% do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro, com investimento acima de R$ 90 milh6es no periodo de um ano, criacao
de 62 setores de trabalho diretos, para cada 100, diminuindo o déficit habitacional e
da infraestrutura, indispensaveis ao progresso. Normalmente a industria da
construcdo civil tem uma participagao representativa na economia, mas ainda assim
€ um grande desagregador ambiental, por ser um consumidor de matéria prima,
energia para Seus processos construtivos e gerador de poluicdo em fases
construtivas. (LINTZ, 2012).

A atual realidade demonstra a necessidade de criacdo de técnicas e
equipamentos para processar o material reciclado que toda industria da construcéo
civil gera, por se tratar de um enorme poluidor, e a0 mesmo tempo, um grande
negocio economicamente viavel. A adaptacdo para alcancar o desenvolvimento,

obriga a industria da construcdo se moldar sustentavel.

Para Kilbert (1994) minimizar os agravantes ambientais da construgédo foi

proposto os seguintes tépicos:

e Minimizar o consumo: Planejar com mais tempo para diminuir o consumo de
matéria prima e a geracao de residuos;

e Maximizar os recursos: Retificar os produtos descartados para serem
utilizados;

e Usar recursos renovaveis e reciclaveis: optar por materiais reciclaveis ou cuja
fontes de matéria-prima sejam renovaveis;

e Proteger o meio-ambiente: evitar o uso de materiais cuja a utilizacdo de
recursos naturais ocasione danos ao meio ambientais, aproveitar a
iluminacdo natural e ventilacao e reaproveitar aguas servidas, etc.;

e Procurar técnicas novas onde o ambiente seja autossustentavel diminuindo a
utilizacdo de recursos naturais e minimizando o impacto gerado ao meio

ambiente.
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4.2 A criacdo de Residuo da Construcdao Civil (RCC)

Para Santos (2008), a geracao residuos da construcao civil se inicia antes de
qualquer obra. Quando observamos que a producéo de insumos para a industria da
construcao civil, consome recursos e também polui.

Podemos observar que existe uma crescente participacdo em residuos de
construcdo e demolicdo na participacdo do RSU (Residuo Sdlidos Urbanos), na
Malasia corresponde a 28% dos RSU, na Australia corresponde a 37%. Em paises
como Hong Kong, Kuwait e Reino Unido esses residuos correspondem
respectivamente a 38%, 58% e 60% de todo o residuo solido produzido, os Estados
Unidos, calcula-se que o RCC representa de 10% a 30% dos residuos gerados
(COELHO, 2011).

Na China aproximadamente, 200 milhdes de toneladas de sobra de concreto
séo fabricados durante um ano (XIAO, 2012). Em Taiwan, aproximadamente 14
milhdes de RCC sé&o gerados por ano (ARAUJO, 2011). A cidade de Hong Kong,
produz 15 milhdes de RCC por ano segundo fontes de 6rgdos ambientais (CABRAL,
2011).

O macro complexo da industria da construcao civil é responsavel por 40% dos
residuos gerados na economia (BRASILEIRO, 2013). Na Unido Europeia (EU),
aproximadamente 850 milhdes de RCC séo produzidos por ano. Demonstrando uma
parcela 31% dos residuos da EU (FISCHER, 2009) também temos uma producéo
significativa nos Estados Unidos com cerca de 60 milh6es e o Japado ja séo
representados com uma parcela de 12 milhdes (BRASILEIRO, 2013). Os residuos
representam de 20% a 30% da quantidade RCC produzido nos paises de primeiro
mundo (COSTA, 2007). Essas quantidades nos mostra a importancia de aumentar o
incentivo de reaproveitamento desses materiais através de processos de reciclagem
implantado em cada pais.

Em solo brasileiro a missdo de quantificacdo € muito dificil, ao contrario dos
outros paises, por se tratar da informalidade que gera uma grande parcela de RCC.
Dados estatisticos estdo disponiveis e podem representar uma importancia
relevante dos RCC gerados em um municipio (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2010). Contudo, em algumas das grandes capitais do Brasil, como Rio de Janeiro,
Sao Paulo e Salvador contém deduc¢Bes especificas. Essas capitais tém uma média
de producéo diaria de RCC de 490 Kg por habitante, onde nos referimos a 31% de

residuos recolhidos nacionalmente segundo a Associacdo Brasileira de Empresas
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de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE). Conforme informacdo da
ABRELPE no ano de 2013, a geragado de RCC nas cidades brasileiras correspondeu
a 48% do total de RSU gerados em 2013.

Para Cabral (2009) o RCC constitui uma importante parcela do RSU,
correspondendo em torno de 50%. Silva (2012), nos mostra que municipios
representam 60% desse total. A Associagcao Brasileira das Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) mostrou em seu Panorama de Residuos
Solidos no Brasil 2014, um comparativo estimando nos anos de 2010, 2011, 2012,
2013 e 2014 do RCC coletado no Brasil e nas suas cincos regides. Os dados
apontam apenas a coleta executada pelo servico publico, onde somente recolhem
esses tipos de residuos, sendo a responsabilidade da coleta e o seu destino final
responsabilidade do gerador. Portanto em geral as projecdes sobre tais residuos
nao incluem os RCC originados das edificagbes demolidas e constru¢cdes novas
coletados por servicos privados, nos quais sdo constituidos pela maioria RCC
gerado. Observa-se pela Figura 1 que, em 2011, a coleta de RCC aumentou 7,2%
em comparagcdo ao ano de 2010, em 2012, a coleta de RCC aumentou 5,0% em
comparacao ao ano de 2011, e no ano de 2013, a coleta de RCC aumentou 10,4%
em relacdo ao ano de 2012 e em 2014, a coleta de RCC teve um aumento de 4,1%
em comparagdo ao ano de 2013, chegando a aproximadamente 45 milhGes de
toneladas no Brasil, coletado pelos 6rgéos publicos.

A disposicdo dos RCC, motiva os impactos ambientais em locais ilegais nas
grandes, médias e pequenas cidades, aumentando a sua disposicdo em aterros
sanitarios e prejudicando essas areas, pois nao possuem nenhuma aplicacdo. Isso
tem sido motivo de debates e vem ampliando a visdo de interesse por solucdes
sustentaveis. Além disso, a aplicacdo de leis ambientais passou a ser mais ardua
com seus geradores de residuos onde séo responsaveis pelo destino, ocasionado

assim a diminuicéo do desperdicio e consolidando técnicas de reciclagem.
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Figura 1 — RCC gerado por regido no Brasil
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Fonte: RCC coletado no Brasil (ABRELPE 2015)

4.3 A legislagdo do RCC

As ferramentas que sao usadas nas politicas publicas de diminuicdo de residuo
sdo implantadas em varios estagios da construcao, demolicdo e manejo de residuos.
Murakami (2002), apontam exemplos de regras de uso publico em vigor no globo
terrestre, algumas pesquisas foram realizadas pelo WPPPC (Working Party Pollution
Prevention and Control).
Incentivar a utilizacdo de subprodutos originados de RCC reciclados.
e Oneracdo do tarifario na deposi¢cdo de RCC em aterros sanitarios;
e Maior selecdo de RCC nas obras e deposicdo obrigatéria nas unidades de
reciclagem;
e Demolicdo controlada com a indicacao do tipo de residuo a ser gerado e sua
destinagéo;
e Aumento significativo da taxa de matérias-primas proveniente de mineracao;
e Verbas financeiras para unidades de tratamento dos residuos;

e Padrdes para uso de materiais reciclados

O Brasil em 05 de julho de 2002 comecou a ter consciéncia e agregou a
politica publica para controle de residuo. Passou a ser praticada a resolugdo do
CONAMA, estabelecendo procedimentos na aplicacdo de um sistema de gestéo
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para controlar os residuos da construgdo civil, agregando assim varios beneficios
sociais, econdmicos e ambientais.

A partir de 16 de agosto de 2004, a resolucdo n° 348 do CONAMA teve
alteracéo no art. 3°, item IV, da Resolucdo n°® 307, onde o texto fala que os residuos
de construgéo civil ttm uma grande contribuicdo para a degradacdo ambiental das
cidades quando depositados em locais impréprios. Ficando assim os municipios

responsaveis pela sua correta destinacdo conforme a sua classificacao.

Classe A — residuos retornaveis como agregados, tais como:

a) da construcéo, reformas, demolicédo, reparos de pavimentacdo e de
outras obras de infraestrutura, incluindo material de solos oriundos
de terraplanagem;

b) da demolicdo, reformas e pequenos reparos de construcao: partes
ceramicas, argamassa de cimento e areia e concreto;

c) de pecas pré-moldadas de concreto fabricadas nas obras;

Classe B - residuos reciclaveis para outra destinacdo, como papel/papeldao, metais,
vidro, madeira e outros;

Classe C — residuo economicamente inviavel a sua reciclagem sendo eles
proveniente de gesso;

Classe D - residuos que sao perigosos, provenientes de tintas, 6leos, solventes,
materiais radioativos, materiais com amianto e outros que possam prejudicar a
saude.

Esta resolucdo atribui responsabilidade tanto para o poder publico quanto
para a iniciativa privada. A maioria das empresas de construcao civil, sdo os grandes
geradores do residuo de classe “A”, essas empresas tiveram que aplicar em seus
canteiros sistema de qualidade onde define a triagem para sua reciclagem e uso
especifico, temos como exemplo, separacao e selecédo de residuos nos canteiros de
obras, utilizacdo de transporte devidamente cadastrado e area especifica com a
devida licenca para o seu manuseio. O setor publico especificamente as prefeituras,
tem que disponibilizar de uma rede de coleta e destinacdo dos pequenos geradores
desses materiais, onde sdo responsaveis por pequenas edificacdes, pois néo

consegue gerir o proprio residuo, (ANGULO, 2011).
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Um grande avanco que uniu forcas com a Resolugédo n°® 307 do CONAMA, em
2010, foi a publicacao feita pelo presidente Luis Inécio Lula da Silva, da lei n°® 12.305
de 02 de agosto 2010, apés 21 anos de discussdo no Congresso Nacional.

A Lei trata, e define de forma como o pais terd que manter os seus residuos,
aumentando a reciclagem e a auto sustentabilidade. A Lei esta fundamentada em
principios da responsabilidade de compartilhamento ao art.3° do inciso XVII, com a
geracdo de residuo, os responsaveis passaram a ser o gerador, transportador e
receptor.

As diretrizes da PNRS séo:

e Extincdo total das éareas irregulares de disposicao final de RCC em
todo o territério nacional;

e Implantacdo de locais de disposicdo e triagem, de reciclagem e de
estoque adequada de RCC em todo o territério nacional;

e Construir um inventario de residuo de construcao;

e Da reciclagem do RCC nos empreendimentos publicos e privados em
todo o territério nacional,

e Fomento a medida de reducdo da geracdo de rejeitos e residuos da

construcdo em empreendimentos de ambito nacional.

Uma das metas mais relevantes e promissoras da PNRS é o fechamento dos
lixdes até 2014, sendo que, uma grande porcentagem dos municipios ainda nao
cumpriu ainda esta ordem. Os aterros sanitarios nos municipios s6 poderdo receber
matéria organica.

O RCC deve ser destinado a aterros Classe A, onde se prever a sua
utilizacdo no futuro. Além disso, serdo implantadas areas de triagem, reutilizacéo e
reciclagem.

Os governantes tinham plena convicgao que até 2014 todo os “bota-fora”
(local para despejo de material de qualquer classificacdo e sem controle ambiental)
fossem eliminados desta forma a industria de reciclados poderia reverter o cenario e

agregar valor ao seu produto reciclado.
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4.4 O RCC e suareciclagem

Na década de 80 com a falta de local para disposicdo de RCC na Europa, o
processo de reciclar e diminuir o excesso de residuos tornou-se uma prioridade na
construcdo civil e varias politicas foram implantadas com o objetivo de
sustentabilidade. (SILVA, 2013).

Pereira (2002) cita que, em Portugal, cerca de 76% do RCC sao colocados
em aterros, 11% é reutilizado, 9% sao reciclados e 4% queimado, sendo assim, a
quantidade de RCC reciclados/reutilizados (20%) € minima em comparacao a outros
paises da Europa que varia de 48% a 92%.

Pais, como Portugal, se destaca na questdo de reciclagem e supera a
Comunidade Europeia (CE), que estabeleceu até 2020, 70% do RCC deve ser
reciclado (COELHO, 2013).

Outro pais, a Irlanda, uma pequena parcela do RCC é utilizada para aterrar
ou melhor, cobrir os aterros sanitarios, e se esforca para diminuir a parcela que é
despejada em locais inapropriados.

Sabai (2013), em sua pesquisa, afirma que na Tanzénia o RCC nao é
reciclado, e estudos sobre esse assunto ainda séo limitados, e nos Estados Unidos,
a reciclagem de RCC pode alcancar até 70%, ja na Alemanha até 90% desses
residuos séo reciclados.

O Brasil comecgou os estudos de reciclagem de RCC em 1983, e no final do
ano de 1995 surgiram as primeiras usinas de reciclagem, que comecaram
efetivamente a operar, em escala industrial.

Conforme dados do IBGE (2010), dos 5.564 cidades brasileiras, 4.031
cidades (72,45%) possuem servico de manejo dos residuos de construcdo, onde
392 cidades que representa 7,05%, trabalham com algum tipo de triagem para esses
materiais, 124 cidades, apenas 2,23%, tém a triagem simples desses residuos
reaproveitaveis classe A e B , em 14 cidades 0,25% possuem triagem e trituracao
mecanica dos residuos classe A , em 20 cidades 0,36% constatou a triagem e
moagem desses residuos classe A, as cidades que possuem classificacdo
granulométrica representam 1,42% ou melhor dizendo 79 cidades, onde o programa
de reaproveitamento e aplicado na fabricagdo de outros matérias para aplicagdo na
propria construcao civil. Portanto uma parcela pequena de RCC dos municipios &
levada para usinas onde e feita a reciclagem.
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Com tudo isso a reciclagem desses materiais ainda n&do teve uma boa
apreciacdo de 6rgaos publicos, espera-se que, quando a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos entrar em vigor, esse raciocinio mude, pois, 0S municipios terao
metas e prazos para o gerenciamento desses materiais estabelecidos pelo Governo

Federal.

4.5 RCC e suas aplicacdes

A utilizacdo de novas técnicas e pesquisas, vem trabalhando para
desenvolver um compdsito, como fonte de matéria prima o concreto reciclado, onde
se destaca a reducéo de custo em todos 0s processos.

Vieira (2004) avaliou a viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo de
agregados reciclados provenientes de RCC, em concretos. Na pesquisa, um
comparativo entre concreto fabricados com agregados de jazidas naturais e
reciclados de usinas, onde a triagem tem uma grande homogeneidade, substituindo
50% e 100% de agregado, nas fracOes determinadas indicaram que os agregados
oriundo de reciclagem com suas proporcbes devidamente pesadas e
caracterizadas, melhoraram as propriedades do concreto.

Em algumas cidades brasileiras a reciclagem dos RCC ja se tornou realidade,
como na cidade de S&o Paulo, os RCC sdao reciclados e usados na substituicdo nos
servicos de pavimentacdo de ruas e também para agregados adicionados a
concretos. Em Belo Horizonte esses tipos de residuos sdo bastante utilizados para
fabricacdo de base e sub-base para pavimentacdo, e para fabricacdo de
argamassas de uso universal.

De acordo com pesquisa feita por Noronha (2005), além das formas de
reciclagem utilizadas nas cidades mencionadas, o entulho apds triturar esses
residuos, agregam caracteristicas para a sua reutilizagcdo em obras.

Em Salvador a sua utilizacdo é para fabricagdo de argamassas, por
apresentar um grande potencial de restos de concreto e argamassa diversas (LIMA,
2013).

Segundo Pinto (1999) observou em sua pesquisa feita em Séo Carlos-SP, a
utilizacado de argamassa encontradas em depdsitos espalhado pela cidade, verificou
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que, o material apresenta bons resultados nos ensaios de resisténcia, mesmo com

tragcos de cal na sua mistura, e foram observados alguns fatores:

e héreacdes pozolanica dos finos reativos dos residuos, em presenca da cal;

e e a maior velocidade de carbonatacao

Zordan (1997) investigou a utilizacdo do RCC na confeccdo de concretos,
onde sua triagem foi feita através de concretos confeccionados em diversos tipos de
tracos e dosagem de agua. A sua pesquisa revelou que essa miscelanea de
materiais e variados estagios de cura, proporcionou a utilizacdo desse concreto para
pecas nao estruturais, como fabricacdo de pecas pré-moldadas de uso decorativo e
para uso urbano nos municipios.

Para Leite (2001) foi verificado o desempenho de concreto com diferentes
fracbes de agregados, tanto graudos como miudos, no residuo de construgao.
Foram considerados o comportamento em doses variadas para a substituicdo dos
agregados de jazida por materiais reciclados em diversas proporcdes de
agua/cimento nas propriedades do estado fresco e endurecido. A pesquisa teve um
resultado de viabilidade para a utilizacdo do agregado na fabricacdo de concreto,
conservando as suas propriedades mecanicas na tracao, na flexdo e deformacéo.

Na Europa, onde existem paises com indices de reciclagem acima de 70%,
grande parte dessa fracdo de RCC é destinada para nivelamento de terrenos ou
sub-bases de estradas, raramente volta ao mercado para ser utilizado como
concreto e argamassas (ANGULO, 2013)

A reciclagem dos RCC sera bem-sucedida quando for determinado um
método que exigird bastante conhecimento relacionados a diferentes aspectos para
fabricar um material de construcdo optativo e com valores acessiveis para sua

comercializacao.

4.6 Historico do aglutinante hidraulico (cimento)

A pronuncia de cimento € originada do latim CAEMENTU, que significava na
velha Roma uma pedra natural de material rochoso e deformada naturalmente. Sua
origem foi datada a 4.500 anos nos grandiosos monumentos do Egito, onde a
utilizavam como uma liga que tinha em sua mistura o0 gesso calcinado. Os romanos

edificaram suas obras, como o Pantedo e o Coliseu, utilizando o solo de origem
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vulcanica trazidos das ilhas grega de Santorino e da cidade italiana de Pozzuoli, pois
possuia propriedades de enrijecimento quando em contato com agua.

O marco importante no desenvolvimento do cimento foi datado de 1756 por
John Smeaton, que confeccionou material com uma resisténcia elevada através da
calcinacdo de calcario moles e argilosos. No século seguinte em 1818 o francés
Vicat obteve resultados parecidos aos de Smeaton, com a mistura de material
argiloso e calcario. Na histdria ele foi considerado o inventor do cimento artificial.

No ano de 1824, o construtor Joseph Aspdin da Inglaterra queimou pedras
calcarias com argila, onde as transformou num pé fino e foi observado que tinha
uma mistura molhada, e ap6s secar tornava-se tdo dura quanto as rochas
empregadas nas construcdes. A mistura nao se dissolveu em agua e esse fator deu
origem ao nome de cimento Portland.

Em territorio brasileiro no ano de 1888 o comendador Anténio Proost
Rodovalho instalou uma féabrica na fazenda Santo Antonio, localizada em Sorocaba-
SP, que so6 teve seu funcionamento durante trés meses e varias outras tiveram
fracasso em sua producdo. Em 1924 foi implantada uma fabrica na regido de Perus
— SP, pela Companhia Brasileira de Cimento Portland, e a primeira producao
vendida para o consumidor em 1926. Apds isso novas tecnologias surgiram e novas
fabricas, que diminuiram os custos e viabilizaram o comércio do cimento no Brasil.

Atualmente o cimento Portland pode ser classificado em onze tipos distribuido no

mercado sendo o0s principais destacados abaixo:

46.1 CPI|-Cimento Portland Comum

E o tipo mais bésico de cimento, indicado para uso em constru¢des que nio
solicitem condicbes especiais e ndao apresentem ambientes desfavoraveis como
exposicdo a aguas subterraneas, esgoto, agua do mar ou qualquer outro local com a
presenca de materiais com sulfatos. A adicdo Unica presente no CP-l é o gesso. O
gesso trabalha na composicdo como um diminuidor de pega, diminuindo a sua

hidratacédo instantdnea. A norma brasileira que atende é a NBR 5732.
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4.6.2 CP 1S - Cimento Portland comum com adicao

O CPI-S, contem (clinquer+gesso), com adicdo menor de material pozolanico (de
1% a 5%). Isso fornece uma caracteristica de diminuicdo da permeabilidade

ocasionado a adicdo de pozolana. A norma brasileira que atende € a NBR 5732.

4.6.3 -CP Il E - Cimento Portland composto com escoria

Tem na composicdo basica (clinquer com gesso), adicdo de outro material a
escoria de alto-forno, onde a sua principal propriedade é de baixo calor de
hidratacdo. A composicao é definida a parti de 94% a 56% de clinquer com gesso e
6% a 34% de escoria, e pode ter a adicdo de material carbonatico no limite de 10%.
A sua utilizacado é indicada na fabricacao de estruturas que solicite uma liberacao de

calor mais lento. A norma que atende € a NBR 11578.

4.6.4 CP Il - Z Cimento Portland com pozolana

E constituido com material pozolanico entre 6% até 14%, permitindo ao cimento
uma diminuicdo permeabilidade, é bastante indicado o uso em obras subterraneas,
contém material carbonatico de no maximo em 10% em massa. A norma brasileira
que atende é a NBR 11578.

4.6.5 CP II-F Cimento Portland composto com pozolana

O CP II-F é composto de 90% a 94 % de clinquer com gesso, adicionado com
6% a 10% de material carbonético. Seu uso é indicado para estruturas de concreto
em geral e argamassas de assentamento e revestimento, sendo sua utilizagao
restrita a locais muito agressivos para a sua composi¢cdo. A norma brasileira que
atende é a NBR 11578.

4.6.6 CP lll Cimento Portland de alto-forno

O CP Il contém adicdo de escoria na proporcdo de 35% a 70%, conferindo
propriedades especificas entre elas: menor calor de hidratacdo, aumento de

impermeabilidade e durabilidade, recomendado para obras de grande porte e



29

agressivas e para aplicagéo geral nas argamassas de assentamento e revestimento.

A norma brasileira que atende € a NBR 5735.

4.6.7 CP IV Cimento Portland Pozolanico

O cimento CP IV contém pozolana na proporcéo de 15% a 50%. O alto indice de
pozolana lhe permite uma alta impermeabilidade e durabilidade. O concreto
fabricado com CP IV demonstra resisténcia mecanica superior ao concreto de
cimento comum. A sua utilizacdo € indicada principalmente em agua corrente e
ambientes agressivos a sua composi¢cado. A norma brasileira que atende é a NBR

5736.

4.6.8 CP V - ARI Cimento Portland de alta resisténcia inicial

O CP V — ARI é fabricado a parti de um clinquer de dosagem diferente de
calcario e argila quando comparados aos demais. Essa particularidade em sua
fabricacdo lhe dar uma caracteristica muito importante de resisténcia durante os
seus primeiros dias de consolidacéo atingindo até 26 MPa de resisténcia em 1 dia
de idade. A sua aplicacdo e bastante solicitada em obras que precisam de uma

solidificacdo mais rapidas. A norma brasileira que atende é a NBR 5733.

4.6.9 Cimento Portland resistente a Sulfatos (RS)

Os tipos de cimento Portland mencionados anteriormente podem ser
classificados como resistente a sulfatos, desde que, se enquadrem em umas das
seguintes caracteristicas a seguir:

1. Taxa de aluminato tri calcico (C3A) do clinquer e teor de adi¢des
carbonaticas no maximo de 8% a 5% respectivamente;

2. Cimentos de tipo alto-forno que contém de 60% e 70% de escoria,

3. Cimentos do tipo pozolanicos que contiverem entre 25% e 40% de
material pozolanico;

4. Cimentos que contem resultados de longa duracdo e de obras que

caracterizam a resisténcia aos sulfatos.
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Esses cimentos sao indicados para uso em meios agressivos a sulfatos, como
rede de esgoto de 4guas servidas ou industriais, agua do mar e em alguns tipos de
solo. A norma brasileira que atende € a NBR 5737.

E definido como cimento um p6 muito fino, propriedades de aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes e endurece quando em contato com a agua tendo uma
capacidade endurecimento e conservador de sua estrutura molecular, mesmo em

contato novamente com a égua.

4.6.10 Agregados Naturais

Os agregados sdo materiais que compdem a massa de cimento e 4gua, para
formar o concreto, tornando ele econémico. Atualmente representa cerca de 80% do
peso do concreto.

Os agregados se classificam em graudos e miudos. Os graudos sao todos os
agregados que seus graos passam pela peneira de malha quadrada com abertura
nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm. Os agregados miudos
(areia de origem natural ou resultantes do britamento de rochas estaveis, ou mistas
e seus graos passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT
0,075 mm. (ABNT NBR 7211).

A grandeza associada a distribuicdo granulométrica do agregado,
correspondem a abertura da malha quadrada em milimetros da peneira listada na
Tabela 2 a qual correspondem uma porcentagem retida acumulada igual ou

imediatamente inferior a 5% de sua massa. (ABNT NBR 7211).



Tabela 2 — Serie de Peneiras

Série Normal Série Intermedidria
ABNT 76 mm -
- ABNT 64 mm
- ABNT 50 mm
ABNT 38 mm -
- ABNT 32 mm
- ABNT 50 mm
ABNT 19 mm -
- ABNT 12,5 mm
ABNT 9,5 mm
- ABNT 6,5 mm
ABNT 4,8 mm -
ABNT 2,4 mm -
ABNT 1,2 mm -
ABNT 0,600 mm -
ABNT 0,300 mm -
ABNT 0,150 mm -

Fonte: ABNT NBR 5734

Outro fator que define a classificagdo dos agregados é a sua massa
especifica aparente, onde podemos dividir nas seguintes classificacfes:

e Agregados leves (argila expandida, pedra-pomes, vermiculita)

e Agregados normais (pedras britadas, areia, seixos)

e Agregados pesados (Hematita, magnetita, barita)

A classificacdo dos agregados pode ser definida quanto a sua origem, onde
podemos classificar como natural ou artificial. O natural, quando é encontrado na
natureza pronto para ser utilizado como exemplo temos (seixos rolados, areia
extraida de rios ou barrancos). Os artificiais quando temos um processo de

industrializacao para sua comercializagcédo. (LATTERZA 2003)

4.6.11 Rejeito de Britagem

E considerada um subproduto do processo britagem de rocha atingindo a
granulometria desejada, tendo como exemplo areia industrial ou areia artificial.

S&do constituidas principalmente de quartzo, a principais impurezas encontrada
sdo os Oxidos de ferro, minerais pesados e argilas. Podem variar bastante as suas

propriedades fisicas e composi¢cdo quimica. Considera-se as melhores areias, as
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encontradas de sedimentacdo dos solos como arenitos e quartzitos que com o
passar dos anos contem ciclos de deposi¢cao e eroséo.

Segundo Tiecher (2003) esse subproduto também chamado comercialmente de
areia artificial € uma alternativa que causa menor degradacdo ao meio ambiente. Se
utilizada para levantamento de alvenarias denota maior aderéncia que a areia
natural por possuir uma caracteristica prépria de grados angulares e asperos.

Para Petrucci (1998), as areias de melhor qualidade sdo provenientes dos
granitos e pedras com grandes parcelas de silica. As areias originadas do basalto
contém muitos graos na forma de placa ou agulha, que irdo produzir argamassa
aspera geralmente as menos trabalhaveis, proporcionando maior aderéncia que a
areia natural.

Dependendo da sua granulometria a areia artificial possui diversos usos
conforme descrito abaixo:

e Areia fina (0,075 — 1,20) mm: Argamassa para levantamento de alvenaria,
argamassa de revestimento e servicos em que sdo utilizadas as argamassas
em geral;

e Areia média para grossa (0,075 - 4,80) mm: Concretos estruturais
confeccionados em obras, pré-fabricados e servicos em que séo utilizados os
concretos; e

e Granilha de 4,8 mm com pequenas porcentagens de finos (<0,075): Chapisco
para reboco de alvenaria, asfalto em geral, blocos pré-fabricados em geral e
concretos compactados a rolo.

Cabe destacar, ainda, que a areia artificial € considerada um produto alternativo
com melhor relacéo custo/beneficio, em termos de reducao de matéria-prima e custo
total de uma obra, porque sua fabricagcdo pode ser realizada nas pedreiras.

Segundo o Anuario Mineral Brasileiro (DNPM, 2010), a produgcdo de areia
industrial beneficiada no Brasil, em 2015, foi de 4,6 Mt, com um valor em torno US$
13/t. O comeércio internacional ndo € significante. Os estados S&o Paulo e Santa
Catarina sdo 0s maiores produtores (78%), seguido (16%); outros estados
produtores com menos de 2%. O valor da producéo de areia industrial em 2015 foi
cerca de US$ 60 milhdes.
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4.6.12 Agua
A 4gua é um insumo primordial na fabricagdo do concreto, responsavel pelo
endurecimento quando em contato com o cimento e usada em tanques para fazer

cura. Este componente chega a representar 20% de seu volume.



5 MATERIAIS E METODOS
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A metodologia de trabalho adotada esta descrita conforme fluxograma das

atividades na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma de Atividades
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5.5.1 Triagem dos Materiais

Os materiais aplicados ao experimento foram: cimento, agregado graudo (Brita),

residuo de britagem de pedreira, agregado miado (areia) e agua.

As aquisi¢cdes dos materiais foram feitas conforme descrito abaixo:

1. O cimento utilizado foi o CP-V (ARI) — Votorantim, comprado no comércio

local.
A brita utilizada foi adquirida da pedreira Santa Luzia situada na Estrada
Albertina Alves Gomes s/n — Fazenda Espigao — Itaguai RJ.

3. A 4gua utilizada foi da rede de abastecimento do SAAE de VR

4. A residuo de britagem de pedreira foi comprado da pedreira PEDRA SUL

— PETRA situada na Rodovia Presidente Dutra KM 189 — Queimados — RJ

5.5.2 Trago

Segundo Helene (1993), a separacdo em propor¢cdes dos materiais e seu

comportamento dos conglomerados foram se alterando. Com a descoberta do

cimento Portland, este fracionamento dos materiais de concreto denominado como

traco, sdo definidos em peso ou volume. Em geral adota-se uma indicagcdo mista

onde o0 cimento em peso e 0s agregados em volume, tornando-se o cimento como

unidade e relacionando as demais quantidades a sua quantidade.

Podemos determinar o traco conforme descrito abaixo:

Traco em peso, comparado ao kg de cimento, obtendo-se o teor unitario;
Traco em peso, comparado ao consumo de cimento para produgdo em ms3
de concreto;

Traco em peso, comparado ao saco de cimento;

Traco dos agregados em volume, referido ao kg de cimento;

Traco em volume, comparado ao litro de cimento;

Traco em volume, comparado ao saco de cimento, utilizados comumente
em obras;

Traco em volume, comparado a quantidade de cimento por metro cubico

de concreto, utilizado para levantamento de custo.
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O experimento teve a sua avalicdo preliminar da mistura em betoneira do traco
1:2:3 em volume, referido ao litro de cimento.
A proporcdo do ensaio prevé a substituicdo do agregado miudo areia de jazida

por residuo de britagem de pedreira nas proporcdes da tabela 3.

Tabela 3 - Proporc¢éo de substituicdo da areia industrial em volume
percentual de subistitui¢cao do residuo de

britagem de pedreira por areia de jazida Traco
0% 1(cimento),2(brita),3 (areia)
25% 1(cimento),2(brita),3 (areia)
50% 1(cimento),2(brita),3 (areia)
75% 1(cimento),2(brita),3 (areia)
100% 1(cimento),2(brita),3 (areia)

Fonte: O Autor

5.5.3 Moldagem e Cura

De acordo com a NBR 5738 (ABNT,2015) foram adotadas para este experimento
o molde cilindrico com dimensdes basicas de 100X200 mm com duas camadas e
aplicacéo de 12 golpes por camada.

O concreto foi uniformemente distribuido dentro da forma antes do adensamento

A Ultima camada deve sobre passar o topo do molde, para facilitar o acabamento
e nado sofrer interrupgdo na moldagem.

Os corpos-de-prova ficaram imersos em agua saturada de cal ou em camara
Uumida que tenha, no minimo 95% de umidade ou ficar enterrados em areia saturada
de 4gua em todas ocasifes a temperatura deve ser de (23+2) °C isso determinado
pela NBR 9479.

No experimento foi adotado os corpos-de-prova imerso em agua saturada de cal
conforme figura 3:

Figura 3: Corpos de prova imersos em agua saturada de cal
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5.5.4 Ensaio de Compresséao

Conforme a norma técnica NBR 5739 (ABNT, 2007) onde se refere a resisténcia

a compressdo de corpos-de-prova de concreto, foi moldado corpos-de-prova

cilindricos com dimensdes de 100x200mm, na propor¢cdo de trés para cada

dosagem e idade.

Ao iniciar o ensaio conforme orientacdo da NBR 5739 é necessério fazer uma

preparacao dos equipamentos conforme descrita abaixo:

Verificar o diametro utilizado para calcular area da secao transversal com
exatiddo de = 0,1mm, pela média de dois diametros, medidos
ortogonalmente na metade da altura do corpo-de-prova,;

Determinar a altura do corpo-de-prova que deve ser medidas sobre seu
eixo longitudinal, com preciséo de 0,1 mm, incluindo capeamento;

Verificar a limpeza da face dos pratos antes do inicio do ensaio;

A escala de forca escolhida para o ensaio deve ser tal que a forca de
ruptura do corpo-de-prova ocorra no intervalo em que a maquina foi
calibrada;

O carregamento de ensaio deve ser aplicado continuamente em sem
choques fisicos, com a velocidade de (0,45 = 0,15) MPa/s e constante

durante o ensaio;

Os corpos de prova foi obedecendo as idades especificas, descritas na Tabela 4.

Tabela 4 — Tolerancia de tempo para ensaio de corpo de prova

Idade do ensaio |Tolerancia permitida (h)
1d 0,5
3d 2
7d 6
28d 24
63 d 36
91d 48

Fonte: ABNT NBR 5739
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Os resultados de resisténcia a compressdo foram calculados através da
seguinte equacao (1) e expresso em Mega Pascal, com trés algarismos

significativos.

fo=— (1)

1.D2

Onde:
o fc é aresisténcia a compressdo, em Mega Pascal,
e [ ¢ aforca expressa em newtons;

e D é o diametro do corpo-de-prova, em milimetros.

Os relatorios de ensaios de corpos-de-prova moldados deve conter (ABNT NBR
5738)
¢ Numero de identificacdo do corpo-de-prova
e Data da moldagem
¢ |dade do corpo-de-prova
e Data do ensaio
e Dimensobes dos corpos-de-prova
e Tipo de capeamento empregado
e Classe da maquina de ensaio
e Resultado de resisténcia a compressao corpos-de-prova e do exemplar

e Tipo de ruptura do corpo-de-prova

Para esse ensaio foi utilizado o seguinte equipamento conforme figura 3:
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Figura 3 - Prensa hidraulica de acionamento elétrico Mod. EMIC PCE 100C
capacidade 100 tf (100.000 kgf)

5.5.5 Microscopia

A microscopia eletrbnica de varredura determina as caracteristicas dos corpos de
prova guanto a sua microestrutura, as imagens ampliadas fazem parte dos
fragmentos dos ensaios de compressdo e foram obtidas em um Microscépico
Eletrénico de Varredura HITACHI Figura 4, TM 3000, localizado nos laboratérios do
UniFOA (Volta Redonda — RJ)

Figura 4: Microscopico Eletrénico de Varredura (MEV)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Resisténcia a Compressao

Conforme NBR 5739 (ABNT, 2007), os corpos de prova foram submetidos a
ensaio de resisténcia a compressao simples e 0s seus resultados sdo apresentados

nas tabelas 5, 6, 7 e 8.

Tabela 5: Resultados de corpos de prova no ensaio de resisténcia a compressao
com idade de 7 dias

Corpo de Idade % de Mat. | Relacéo de ReS|stenC|z11a M?dlAa d? Desvio
Prova (dias) Reciclado [Areia/Cimento Compressdo | resisténcia padrao
(MPa) (MPa)
1 0 12,40
2 0 13,60 12,867 0,6429
3 0 12,60
4 25 10,56
5 25 10,90 10,763 0,1795
6 25 10,83
7 50 12,56
8 7 50 1/3 12,78 12,553 0,2301
9 50 12,32
10 75 10,83
11 75 10,50 10,520 0,3005
12 75 10,23
13 100 7,92
14 100 8,92 8,393 0,5021
15 100 8,34

Fonte: (Autor, 2016)

Nos resultados apresentados na tabela 05, observa-se a reducdo da
resisténcia a compressao do concreto nas proporcdes de 25 % com uma queda de
2,104 MPa de média em comparacdo com o concreto sem adicdo do agregado

reciclado 0%.

Na adicdo de 50%

significativamente sendo o seu resultado mais satisfatorio com uma diferenca de

de agregado reciclado a diferenca diminuiu

0,314 MPa em relagado com o concreto sem adi¢cdo de agregado reciclado.

O resultado da mistura com 75% de agregado reciclado tem uma grande
proximidade com a mistura feita com a proporgcéo de 25%, sendo a diferenca de

2,347 MPa para a propor¢ao do concreto se adicdo de agregado reciclado.
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A mistura com 100% de agregado reciclado teve uma queda em média de
4,474 MPa em comparacdo a agregado sem adicdo de material reciclado,

insatisfazendo a utilizacdo quando comparado a mistura sem material reciclado.

Na analise feita do desvio padrao os resultados de melhor desempenho foram
em concretos com adicdo de 25% de material agregado onde o desvio foi de 0,179
sendo que, o concreto que apresentou melhor resultado em comparagcéo a amostra
sem adicédo de agregado reciclado foi o concreto com adicdo de 50% onde o seu

desvio padréo foi em 0,230.

Tabela 6: Resultados de corpos de prova no ensaio de resisténcia a compressao
com idade de 14 dias.

_ Resisténcia a Media da )
Corpo de . % de Mat. Relagcdo de - A . Desvio
Prova Idade (dias) Reciclado | Areia/Cimento Compressao resistencia padrao
(MPa) (MPa)
1 0 15,70
2 0 15,97 15,570 0,4784
3 0 15,04
4 25 12,60
5 25 11,46 12,030 0,5700
6 25 12,03
7 50 16,89
8 14 50 1/3 16,38 16,527 0,3166
9 50 16,31
10 75 9,27
11 75 12,12 11,123 1,6066
12 75 11,98
13 100 13,20
14 100 10,58 12,247 1,4484
15 100 12,96

Fonte: (Autor, 2016)

Nos resultados apresentados na tabela 06, observa-se a reducdo da
resisténcia a compressao do concreto nas proporc¢des de 25 % com uma queda de
3,54 MPa de média em comparacdo com o concreto sem adicdo do agregado

reciclado 0%.

Na mistura de 50% de material reciclado foi obtido uma diferenga, um ganho
de resisténcia, sendo o seu resultado 0,957 MPa a mais em relagdo com o concreto

sem adicao de agregado reciclado.

O resultado da mistura com 75% de agregado reciclado tem uma grande
proximidade com a mistura feita com a proporcdo de 25%, sendo a diferenca de

0,907 MPa para a proporcao do concreto sem adi¢cao de agregado reciclado.
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A mistura com 100% de agregado reciclado teve uma queda em média de
3,323 MPa em comparacao a mistura sem material reciclado, sendo insatisfatéria a

sua utilizacdo em comparacéo ao agregado sem adicdo de material reciclado.

Na analise feita do desvio padrao os resultados de melhor desempenho foram
em concretos com adicdo de 50% de material agregado onde o desvio foi de 0,316 e

sua resisténcia de 16,527 MPa.

Tabela 7: Resultados de corpos de prova no ensaio de resisténcia a compressao
com idade de 21 dias

Corpo de Idade % de Mat. Relacéo de ieosrf;reenscslgc? rgﬂs?:tléan(j:?a Desvio
Prova (dias) Reciclado | Areia/Cimento (MPa) (MPa) padréao
1 0 20,19
2 0 20,98 20,737 0,4744
3 0 21,04
4 25 16,93
5 25 17,51 17,160 0,3081
6 25 17,04
7 50 21,56
8 21 50 1/3 22,13 21,913 0,3086
9 50 22,05
10 75 16,97
11 75 16,99 16,840 0,2427
12 75 16,56
13 100 18,87
14 100 18,30 18,503 0,3182
15 100 18,34

Fonte: (Autor, 2016)

Nos resultados apresentados na tabela 7, observa-se a reducédo da
resisténcia a compressao do concreto nas proporcdes de 25 % com uma queda de
3,577 MPa de média em comparacdo com o concreto sem adicdo do agregado

reciclado 0%.

Na adicado de 50% de agregado reciclado temos um aumento de resisténcia
sendo o0 seu resultado mais satisfatério com uma diferenca de 1,176 MPa em

relagdo com o concreto sem adicao de agregado reciclado.

O resultado da mistura com 75% de agregado reciclado tem uma perda de
resisténcia com a mistura feita, sendo a diferenca de 3,897 MPa para a propor¢ao

do concreto se adi¢éo de agregado reciclado.
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A mistura com 100% de agregado reciclado teve uma queda em média de
2,234 MPa em comparacdo ao agregado sem adicdo de material reciclado, sendo
insatisfatoria a sua utilizacdo quando comparado a mistura sem adicdo de material

reciclado.

Na analise feita do desvio padrao os resultados de melhor desempenho foram
em concretos com adicdo de 75% de material reciclado onde o desvio foi de 0,24
sendo que, 0 concreto que apresentou melhor resultado em comparacdo a amostra
sem adicdo de material reciclado foi com adicdo de 50% onde o seu desvio padrdo
foiem 0,31.

Tabela 8: Resultados de corpos de prova no ensaio de resisténcia a compressao
com idade de 28 dias

Corpo de Idade | % de Mat. | Relagéo de ReS|stenC|a~1 a M?dl,a dq Desvio
Prova (dias) | Reciclado [Areia/Cimento Compressdo resistencia padrao
(MPa) (MPa)
1 0 23,40
2 0 23,80 23,290 0,5730
3 0 22,67
4 25 17,70
5 25 18,27 17,680 0,6002
6 25 17,07
7 50 20,89
8 28 50 1/3 22,59 21,830 0,8642
9 50 22,01
10 75 17,32
11 75 17,39 17,227 0,2250
12 75 16,97
13 100 19,00
14 100 19,00 18,790 0,3637
15 100 18,37

Fonte: (Autor, 2016)

Nos resultados apresentados na tabela 08, observa-se a reducdo da
resisténcia & compressao do concreto nas propor¢cdes de 25 % com uma queda de
5,61 MPa de média em comparacdo com o concreto sem adicdo do agregado

reciclado 0%.

Na adicdo de 50% de agregado reciclado a diferenca diminuiu
significativamente sendo o seu resultado mais satisfatério com uma diferenca de

1,46 MPa em relagdo com o concreto sem adi¢ao de agregado reciclado.
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O resultado da mistura com 75% de agregado reciclado tem uma perda de
resisténcia com a mistura feita, sendo a diferenca de 6.063 MPa para a proporcao

do concreto se adicdo de agregado reciclado.

A mistura com 100% de agregado reciclado teve uma queda em média de
4,50 MPa em comparacdo ao agregado sem adicdo de material reciclado, sendo
insatisfatoria a sua utilizagdo em comparagcdo ao agregado sem adi¢cdo de material
reciclado.

Na andlise feita do desvio padréo os resultados de melhor desempenho foram
em concretos com adicdo de 75% de material agregado onde o desvio foi de 0,23
sendo que, o concreto que apresentou melhor resultado em comparacdo a amostra
sem adicdo de agregado reciclado foi o concreto com adicdo de 50% onde o seu

desvio padréo foi em 0,86.

A analise feita na figura 5, onde a substituicdo do material reciclado foi de 75
% observou uma queda de 6,10 MPa que representa 26 % de perda em sua

resisténcia a compressao.

A proporcdo que melhor se aproximou e possibilitou um melhor
aproveitamento do material reciclado foi a de 50 % de substituicdo onde temos uma

perda de 1,50 MPa que representa 6% de sua resisténcia a compressao.

Figura 5: Relacéo de resisténcia a compressdo com o percentual de material
reciclado na mistura aos 28 dias
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Fonte: (Autor, 2016)
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6.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A amostra dos corpos de prova fragmentada foi submetida ao ensaio do MEV
e foi escolhida em fungdo de seu melhor resultado apresentado nos ensaios de
compressao, foi utilizado assim uma amostra com percentual de 50% de agregado

reciclado e idade de 28 dias, conforme as figuras 6 e 7.

Verificou-se também para efeito de comparacdo a amostra sem a utilizacao

do agregado reciclado com idade de 28 dias, de acordo com as figuras 8 e 9.

A estrutura do concreto é formada de cimento, agregado e também da sua
zona de contato conhecida como interface aglutinante junto ao agregado, isso
acontece quando existe a formacao de uma pelicula de agua ao redor do agregado.

Segundo Monteiro (1993), com o aumento da relacdo a/c (relacdo de 4gua e
cimento) com os cristais formados apresentam tamanhos relativamente maior que os

produtos existentes na matriz, o que torna a estrutura da interface mais porosa.

Conforme pode ser visto nas figuras 6 e 7, existe uma interface entre o
aglutinante hidraulico e o agregado graudo, que permite observar a falta de
aderéncia entre os materiais. Foi encontrado também uma grande parte de
porosidade devido a variacdo do material de granulometria heterogenia em
substituicdo da areia de jazida por areia industrial (subproduto de britagem) na

propor¢cdo de 50%, permitindo uma queda de resisténcia a compressdo do

compoésito ensaiado, estando de acordo com o trabalho de (NEVILLE,1997).
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Figura 6: Ampliacdo de 500X do fragmento de corpo de prova com a utilizacdo de
50% de material reciclado.
i ~ s : “'.'."‘ A~

S -

Interface do aglutinante
hidraulico com agregado

"“-?
: -~

. 4 .’ '8 -
o =

160828 I DES «5C0  200um

CONCR 20

Figura 7: Ampliacdo de 1000X do fragmento de corpo de prova com a utilizacao de
50% de material reciclado.

)

- “
AT

/-

. N\
e o2

" ‘: \) .
. »
Porosidade %
\. &

CONCR 201608528 F D85S x1.Ck 100 um




47

No fragmento dos corpos-de-prova extraido da amostra do trago com a di¢ao
de 0% de material reciclado, pode-se observar na figura 8 e 9 que existe uma
homogeneidade entre a mistura do cimento com a areia, onde se chama de pasta,
mas observou também uma grande quantidade de material solto conforme se
identifica como material poroso. Isso pode ocorre pela falta de hidratagdo do
concreto ou uma falha na mistura dos componentes do concreto, diminuindo a sua

capacidade de resisténcia ao ensaio de compressao.

Figura 8: Ampliagéo de 500X do fragmento de corpo de prova com a utilizagéo de
0% de material reciclado.
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Figura 9: Ampliacdo de 1000X do fragmento de corpo de prova com a utilizacao de
0% de material reciclado.
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A figura 10 apresenta alguns pontos de mistura homogénea da pasta do
aglutinante hidraulico com o agregado e apresenta uma grande quantidade de

porosidade e material desagregado.

A figura 11 mostra que ha um grande indice de material solto com formas
variadas, onde apresenta uma baixa aderéncia ao aglutinante. A mistura de agua e
cimento aparece em pontos isolados e o0 agregado graudo entre esses materiais.
Essa observagdo conclui os resultados dos ensaios com uma baixa resisténcia a

compressao.

Figura 10: Ampliacdo de 100X do fragmento de corpo de prova com a utilizagao de
25% de matelal reC|cIado ] ~
Mistura Homogenea
| da pasta de agua e
cimento

Material
desagregado

2016/05/27 D5.3 x100
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Figura 11: Ampliacdo de 200X do fragmento de corpo de prova com a utilizacdo de
_ 25% de material reciclado

o ¥

Agregado
| Graudo

| Mistura menos porosa
e mais homogénea

20160527 DS54 x200 500 um

O fragmento da amostra de 75% de material reciclado indica um
grande indice de material desagregado e uma baixa formacéo de pasta do
aglutinante hidraulico (agua e cimento). Nas figuras 12 e 13 pode-se observar
a desagregacao dos materiais e um grande aumento de vazios e poros. Isso

diminui expressivamente a resisténcia a compressao do compaosito.

Figura 12: Ampliacdo de 100X do fragmento de corpo de prova com a utilizacao de
75% de material reciclado _

Alto indice de material
desagregado

CONCR 2016/05/25 F D7.6 x100 1 mm
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Figura 13: Ampliacdo de 200X do fragmento de corpo de prova com a utilizacdo de
75% de materlal reciclado

CONCR 2016/05/25 F D7.4 x200 500 um

A figura 14 apresenta uma particularidade no compdsito que é o
aparecimento de microfissuras na composicdo da pasta do aglutinante
hidraulico. Este fator pode ser associado a falta de hidratacdo e ao baixo

indice de a/c (agua e cimento) aumentando assim a sua baixa resisténcia a
compressao.

Figura 14: Ampliacdo de 1000X do fragmento de corpo de prova com a utilizacao de
75% de material reciclado

2016/05/25 F D7.5 x1.0k 100 um
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7 CONCLUSOES

A substituicdo do agregado de jazida natural por agregado artificial para a
elaboracdo de um compdsito mostrou-se satisfatério e viavel em aplicacdes néo
estruturais.

A partir dos resultados obtidos considerou-se que a substituicdo do agregado
miudo de jazida na propor¢cao de 50% por agregado reciclado, obteve uma perda de
resisténcia mecanica em comparacao a mistura matriz (0% de material reciclado),
mas foi a menor perda de resisténcia a compressao, reduzindo para 9% a sua
resisténcia.

O composito ensaiado sem adicdo de material reciclado teve um resultado de
23,29 MPa onde caracteriza um compadsito com limitacdes para sua utilizacdo em

pecas estruturas.

O traco com adicdo de 50% de material reciclado, a diferenca diminuiu
significativamente onde obteve uma perda de 1,46 MPa em comparacao ao traco do

compadsito matriz;

Os ensaios onde a substituicdo foi proporcional de 25% e 75% do material
natural pelo o material reciclado apresentou diversos fatores que ocasionaram a sua
inutilizacdo. Um dos principais fatores foi o resultado de resisténcia a compressao

que foi insatisfatorio em relacéo a mistura matriz.

O traco realizado com a proporcéo de 25%, apresentou uma perda de resisténcia

a compresséao do compasito de 5,61 MPa na comparag¢ao com o trago matriz.

A adicdo de 75% de material reciclado ao traco fez aumentar a sua perda de
resisténcia a compressao, com uma diferenca de 6,06 MPa comparando com o traco

matriz.

Com o aumento da substituicdo do agregado de jazida por agregado artificial
houve uma perda de resisténcia mecéanica da mistura, onde a substituicdo de 100%

de material reciclado teve uma perda de 20% de sua resisténcia nos ensaios.

Pode-se concluir que a utilizagcado de agregado reciclado (areia industrial) para a
confeccdo de um concreto composito tem viabilidade de aplicacdo na proporcéo de

50% de utilizacdo de material reciclado, pois 0s seus resultados foram os mais
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proximos do concreto compdésito sem adicdo de material reciclado. Esses fatores
irdo contribuir e proporcionar o consumo de um subproduto e a diminuicdo dos
residuos gerados que contribuem para melhorar os indices de impacto ocasionados

pela industria da construcao civil.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Em tempos atuais a escassez de recursos naturais vem diminuindo
gradualmente a cada ano e a utilizacdo de materiais considerados subprodutos vem
cada ano ganhado o seu espaco nas areas de pesquisas e ha economia mundial.

A politica ambientai vem contribuindo para que o desperdicio tenha um impacto
cada dia menor ao meio ambiente e uma parcela importante na sociedade.

Pesquisas de novos materiais surgem com a utilizacdo de materiais ja
processados, mas descartados e altamente poluidores, gerando assim sempre uma
grande preocupacao para 0s pesquisadores.

O estudo apresentado objetivou a criacdo de um concreto compdsito com a
utilizacdo de um subproduto originado de pedreira para confeccdo de pecas nao
estruturais.

O concreto de compdsito com a utilizagdo de areia artificial ou industrial nos
ensaios mostrou um comportamento satisfatério com a utilizacdo na proporcdo de
50% de material reciclado em comparacao ao traco matriz e a sua utilizacdo podera
ser aplicada a pecas de ambito ndo estrutural na area da construcao civil.

Essas aplicagcbes podem ser melhoradas em ensaios com outras proporcoes e
materiais que possam estabilizar a sua caracteristica de resisténcia a compresséo e
viabilizando algumas pecas estruturais, que possam ser ensaiados quanto a sua
resisténcia a abraséao.

Um dos grandes fatores que se pode destacar aqui é a capacidade de diminuir o
impacto ambiental que o setor da construgdo civil vem ocasionando ao meio
ambiente no decorrer dos anos. Portando, a pesquisa de novos materiais e técnicas
no setor da construcao civil tem melhorando cada vem mais a sua capacidade de
pesquisar e desenvolver novos materiais para suprir essa necessidade emergente.

O compdosito aqui estudado almeja uma evolugédo na linha de pesquisa para
novos estudos com os mais variados subprodutos encontrados sem utilizagdo nos
canteiros de obras, pedreiras, bota-foras entre outros, aumentando assim a
viabilidade econémica de politicas ambientais publicas e despertando interesse em

empresas que buscam a exceléncia ambiental em seus propdésitos institucionais.
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