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Resumo

Ustria da construcdo civil gera por ano cerca de 50% de todo residuo solido
produzido na sociedade. Esse fendbmeno, que vem causando a degradacdo do meio
ambiente, € gerado pelos residuos de construcdo civil que provocam o esgotamento
de dreas sadias e a poluicdo dos cursos d'agua. Contudo todo residuo ao ser
descartado deve atender a uma série de resolucoes, decretos, leis e portarias, que
estabelecem diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo do mesmo. Desse modo,
este estudo buscou analisar o comportamento dos fracos de concreto sem funcdo
estrutural confeccionados com residuos de concreto de calcada obtidos mediante
do. Destaca-se que esse residuo tém caracteristicas bastante peculiares,
pois esta condicionado a par@metros especificos da regido geradora do

residuo analisado. O processo constituiu na confeccdo de artefatos de concreto

- (c@rpos-de-prova) para obtencdo das respectivas resisténcias G compressao simples e
ompressao axial. Os ensaios foram realizados aos 7, 14, 21 e 28 dias de cura, sendo feita
as substituicoes de agregados naturais (brita 1) por entulhos, cujas misturas foram nas
proporcoes de, 15%, 30% e 100%. Em geral, os resultados foram aceitaveis pelas normas
da Associacdo Brasileira de Normas Téecnicas — ABNT. O resultado de validacdo obtido
. pelo modelo foi de 30% de adicdo de entulho (restos de calcada) determinado pela
\l'‘compressdo diametral, sendo satisfatorios. Os resultados mostraram a viabilidade de
\Confeccionar artefatos de concreto reciclando entulhos da construcdo civil.




Justificativa do tema do trabalho:

» A Industria da construcdo civil gera por ano cerca de
-~ 50% de todo residuo solido gerado, seja por falta de

- qualidade dos bens e servicos, causando uma

degradacdo ao meio, tais como:

» Pode ocorrer pelo esgotamento de dreas sadias;
» Fntupimento de esgotos e bueiros;
» Poluicdo dos cursos d'agua;

®» Aumenta a extracdo de recursos.



INnfroducao

» No campo da construcdo civil, além de sua importdncia dentro da economia no Brasil,
sempre esteve muito vinculado a questoes pertinentes a perda e desperdicios, € ainda
apresenta numeros preocupantes, por causa:

®» O assunto ndo vinha sendo uma prioridade para o setor até bem pouco tempo atrds;
®» dessa forma a industria da construcdo civil ficou ultrapassada em relagdo a outros segmentos;

gcorreu por parte da maioria das empresas o cuidado para aprimorar NOVOos Processos
produtivos ou novas tecnologias;

m enorme déficit habitacional, facilitando escoamento das vendas, independente da qualidade
do produto e de seu custo;

Falta de qualidade dos bens e servicos, no setor da construcao;

perdas que ficam nas edificacoes capazes de conduzir a um mal funcionamento acarretando
manifestacdes patoldgicas;

Crescimento desordenado, surgimento de novas concepcoes arquitetonica e novos materiais.



Infroducao

» FEstudos ja realizados indicam que a substituicdo de até 30% dos agregados graudos
naturais por residuos de construcdo ndo altera significativamente.

» No Brasil, a primeira usina de reciclagem de entulho foi inaugurada em novembro de
1991, em Itatinga, sul de SGo Paulo.

= Um exemplo bem sucedido vem da cidade de Belo Horizonte, aonde vem sendo
desenvolvido desde 1993, um plano de gestdo denominado Programa de Correcdo
Ambiental e Reciclagem dos Residuos de Construcdo.

Cerca de 50% dos residuos coletados diariamente em B.H. sGo entulhos provenientes
da Construcdo Civil, algumas informacodes bdsicas referentes as unidades de
recebimentos para entfrega voluntdaria conforme tabela abaixo:

Unidades de Recebimento de pequenos volumes em Belo Horizonte f MG

Unidades de Barao 300 | Barragem | Saramenha| Andradas Total
Recebimento (1) Sta Luacia
YVolume médio mensal 240 30 210 320 | 809
recebido (m°) ’ | o |
Media de viagens 596 77 648 528 1849
mensais recebidas (un)
Carroceiros nucleados 66 13 72 116 267

Fonte: Pinto (1999) — relatdrio SLU



Perdas

» Segundo estudos na avaliacdo da incidéncia e natureza das perdas,
demonstra que existem perdas diretas, definidas quando os materiais sGo
destruidos, e perdas indiretas, guando os insumos ficam incorporados a
construcdo, acarretando um acréscimo de custo.

recebimento, estocagem e transporte interno;
» 7° grupo — perdas ocorridas na producqAo;

» 3° grupo — perdas que podem ocorrer em qualquer etapa do processo,
como vandalismo, extravio, acidente e substituicdo.



Perdas

» Ainda em conformidade, as perdas podem ser classificadas segundo a
etapa onde se originam:

» Perdas origindrias no projeto;
» Perdas origindrias na fabricacdo e fornecimento de materiais;
= Perdas origindrias na elaboracdo do orcamento;

Perdas origindrias na administracdo da empresa;
Perdas origindrias no setor de compras;
» Perdas origindrias no gerenciamento do empreendimento.



Entulho

» Residuos da Construcdo Civil (RCC): sGo os provenientes das
constfrucoes, reformas, reparos e demolicoes de obras de
construcao civil e de infra-estrutura, e os resultantes da
preparacdo e da escavacdo de ferreno. Segundo

(Resolucdo Conama N° 307/2002)

sao os residuos reutilizaveis como agregados, tais como de
construcao, demoli¢ao, reformas e reparos de pavimentacao e de
outras obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de
terraplenagem; de construcao, demolicao, reformas e reparos de
edificagoes - componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, pla-
cas de revestimento etc.), argamassa e concreto; de processo de
fabricacao e/ou demolicao de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc) produzidas nos canteiros de obras;

sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente vidveis que permitam a sua reci-
clagem / recuperacao, tais como os produtos oriundos do gesso;




construcdo civil

ITEM RESIDUO MATERIAL CLASSE
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Restos de comida Matéria orgdnica Orgdnico

Tipos de residuos, materiais e classes gerados na

Fonte; COOPERCON-CE



Tipos de residuos por fase de obro

RESIDUOS GERADOS
Sulﬂig%“:sz Aco gfg; PHEEFI,; I;ngsgcu Vidros Gesso  Tintas
Demolicao MSG VB NE NE 5G VB NE
Escavacao MSG NE NE NE NE NE NE
Fundacao 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 5G VB MSG VB

SG=SIGNIFICATIVO ~ MSG=MUITO SIGNIFICATIVO ~ NE=NAD EXISTE ~ VB=VALOR BAIX0

Fonte: SINDUSCON-MG; SENAI-MG




Composicdo media do enfulho em
obras no Brasll

COMPOSICAO MEDIA DO ENTULHO EM OBRAS NO BRASIL

COMPONENTES VALORES (%)
Argamassa 63,0
Concreto e Blocos 29,0
Outros 7,0
Orgdnicos 1,0

Fonte; COOPERCON-CE




Concreto

» (O concreto € basicamente o resultado
~da mistura de cimento, dguaq, pedra e
~arelq, sendo gue o cimento Ao ser
idratado pela dgua, forma uma pasta
resistente e aderente aos fragmentos de
agregados (graudo e miudo), formando
um bloco monolitico.




Proposta de especificacdo para o uso de
concreto reciclado utilizadas pelos japoneses

Tipo de agregado

Tipo de Valores maximos admissiveis de

concreto de resisténcia a compressao (Mp
agregado P Resisténcia de | Resisténcia de
reciclado | projeto dosagem
l Reciclado™ J§ Convencional 18 30@
Mistura de
| Reciclado! § convencional 15 270
e reciclado
M Reciclado! Reciclado 12 24@)

NOTA: (1) Incluindo mistura com agregados de massa especifica usual
(2) Podem ser usados valores maiores, desde que o consumo de cimento nao se torne excessivo

Fonte: BCSJ, apud HANSEN.



Sugestoes de uso para concreto reciclado
utilizadas pelos japoneses

Tipo de concreto I Objetivos principais de uso

Fundacoes de prédios em geral, fundacoes de edificios de
| apartamentos, edificacoes resisdenciais unifamiliares, edificacoes
familiares de um pavimento, fundacdes pesadas, etc.

I Fundacoes para construcoes de bloco de concreto pre-fabricado,
construcoes leves nao residenciais, fundacoes de maquinas, etc.

Fundacoes de edificios de madeira, portoes, cercas, fundacoes de
maquinas simples, lajes em declive, etc.

Fonte: BCSJ, apud HANSEN.




Normas:

®» A normas que foram utilizadas para o
desenvolvimento do trabalho:

‘®» NBR 5732 -Cimento Portland comum- Especificacao;

» NBR 5738 — Concreto- procedimento de moldagem e cura de corpos
de prova;

®» NBR 7214 — Areia normal para ensaio de cimento;

» NBR 7215 -Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a
compressqo;

®» NBR 7222- Resisténcia a compressao diametral;
» NBR 9935 - Agregados - Terminologia;
» NBR 10004 — Residuos solidos - Classificacdo;

» NBR 15.116 — Agregados reciclados de residuos solidos da construcdo
civil = Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem
funcdo estrutural.



NBR 5732 Cimento Portland Comum -
Especificacao

» Esta Norma fixa as condicdes exigiveis no recebimento dos cimentos Portland comuns
(CP I e CP I-S), de classes 25, 32 e 40.

NBR 5738 — Concreto - Procedimento de
ldagem e Cura de Corpos de Prova

» Esta Norma prescreve o procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova de
concreto.

» FEsta Norma se aplica a corpos-de-prova cilindricos utilizados nos ensaios de compressao
e de fracdo por compressdo diametral e a corpos-de-prova prismaticos utilizados no
ensaio de tracdo por flexdo.

» Esta Norma ndo se aplica a concretos com abatimento igual a zero ou misturas
relafivamente secas, tais como as empregadas para a construcdo de tubos para galerias
ou blocos de concreto.



NBR 7214-Areia normal para ensaio de
cimento

» FEsta Norma fixa as condicdes exigiveis da areia destinada a execucdo do ensaio da
resisténcia a compressdo de cimento Portland, de acordo com a NBR 7215.

R 7215-Cimento Portland - Determinacao
da resisténcia a compressao

» Esta Norma prescreve o método para determinacdo da resisténcia a tracdo
por compressdo diametral de corpos-de- prova cilindricos de argamassa e
concreto.



NBR 7222 - Argamassa e concreto — Determinagcao
da resistencia a tfragao por compressao diameiral
de corpos-de-prova cilindricos

» Esta Norma prescreve o método para determinacdo da resisténcia a tracdo por
~compressdo diametral de corpos-de- prova cilindricos de argamassa e concreto.

R 9935 - Agregados - Terminologia

» [Esta Norma define os termos relativos a agregados empregados em concreto e
argamassas de cimento portland.

Notas: SGo relacionados nesta norma os termos relativos a agregados mais
comumente empregados em concreto e argamassa de cimento portland, com
excecdo dos relativos a constituicdo mineraldgica, constantes na ABNT NBR NM 66.



NBR 10004 - Residuos solidos - Classificacdo

» Esta Norma classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais
Ao meio ambiente e a saude publica, para que possam ser gerenciados
adeguadamente.

NOTA Os residuos radioativos ndo sdo objeto desta Norma, pois sdo de
competéncia exclusiva da Comissdo Nacional de Energia Nuclear.

5.116 - Agregados reciclados de residuos solidos
construcao civil - Utilizagao em pavimentagao e
preparo de concreto sem fungao esirutural.

®» Esta Norma estabelece os requisitos para o emprego de agregados reciclados de
residuos solidos da construcdo civil.

» Os agregados reciclados de que trata esta Norma destinam-se:

» A obras de pavimentacdo vidria: em camadas de reforco de subleito, sub-base e base
de pavimentacdo ou revestimento primario de vias ndo pavimentadas;

®» A preparo de concreto sem funcdo estrutural.



Moldagem e cura

» NMateriais utilizados conforme a norma solicita:;
» Areiq:
= Cimento;

™ Agua

lho de construcdo civil;

» Proporcdo de adicdo de
entulho (como brita um)

Proporc¢ao n? de corpos
% de entulho

areia/cimento |de prova

0 3:1 3
15 3:1 3
30 3:1 3
100 3:1 3

» A Moldagem e cura dos corpos de prova foram feitas
de acordo com NBR 5738 para todos 0s experimentos.
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Molde do corpo de prova

®» Tempo de cura para
corpos de prova:.

» (7 dias
» 14 dias
» 2] dias
» 28 dias



\

Resultados

» Compressao

Relagdo | Resisténcia
fracao de a
areia compressdo

cimento (MPa)

% de
entulho no
concreto

o
o]
o
(1)

N N NN NN NN NN YN

/ dias

Media da
resisténcia

(Mpa)

o]

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

Relagao
% de _
fragcao de
entulho no .
areia
concreto X

cimento

0 3/1

0 3/1

0 3/1

15 3/1

15 3/1

15 3/1

30 3/1

30 3/1

30 3/1

100 3/1

100 3/1

100 3/1

14 dias

Resisténcia

(o]

compressao
(MPa)

22,38
21,22
22,45
18,48
18,35
19,12
17,45
18,12
16,45
15,48
14,38
16,42

Media da

resisténcia
(Mpa)

22,02

18,65

17,34

15,43

Desvio
relativo
maximo (%)

0,6908

0,4122

0,8404

1,0210



Resultados
Andlise da resisténcia a compressdo

Média da resisténcia a compressdo (Mpa)

8
17,16
] Allf\E

—® 12,56

0 20 40 60 80 100 120

percentual de entulho: idade a 7 dias

H& um queda significativa nos valores com adicdo de entulho em 7 dias



Resultados
Andlise da resisténcia a compressao

Média da resisténcia a compressdo (Mpa)
25

2,02
20

15 ——® 1543

0 20 40 60 80 100 120

percentual de entulho: idade a 14 dias

HA& um queda significativa nos valores com adicdo de entulho em 14 dias
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Resultados

» Compressao

% de
entulho no
concreto

100
100
100

Relagao
fracdao de

areia compressdo

cimento
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1

21 dias

Resisténcia
a

(MPa)

24,14
25,55
21,12
22,45
22,48
19,38
19,45
20,13
18,38
18,45
19,12

Media da
resisténcia

(Mpa)

25,01

22,02

19,65

18,65

0,7586

0,7767

0,4143

0,4085

Relagdo | Resisténcia .
% de _ Media da
fragcao de a . an .
entulho no . _ | resisténcia
areia compressao

concreto . (Mpa)
cimento (MPa)

28 0 3/1 27,40

28 0 3/1 27,19 27,42

28 0 3/1 27,66

28 15 3/1 25,12

28 15 3/1 24,48 24,98

28 15 3/1 25,33

28 30 3/1 21,44

28 30 3/1 22,15 21,92

28 30 3/1 22,18

28 100 3/1 20,11

28 100 3/1 21,32 20,75

28 100 3/1 20,81

28 dias

[e]

Desvio

relativo
maximo (%)

0,2354

0,4427

0,4188

0,6075



Resultados
Andlise da resisténcia a compressao

Média da resisténcia a compressdo (Mpa)

25 5,01

2,02

—® 18,65

0 20 40 60 80 100 120

percentual de entulho: idade a 21 dias

H& um queda significativa nos valores com adicdo de entulho em 21 dias



Resultados
Andlise da resisténcia a compressao

Média da resisténcia a compressdo (Mpa)
- 30
7,42

25 4,98

20 —® 20,75

0 20 40 60 80 100 120

percentual de entulho: idade a 28 dias

H& um queda significativa nos valores com adicdo de entulho em 28 dias



28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28

Resultados

% de entulho
no concreto

15

15

15

30

30

30
100
100
100

Relagao
fracdo de
areia
cimento

3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1
3/1

Carga
maxima
obtida no
ensaio

66,89
69,48
74,33
67,27
68,32
55,17
65,56
66,69
60,69
48,31
42,21
42,46

28 dias

Resisténcia a
tragao por
compressdo
diametral

(Mpa)

2,22
2,37
2,4
2,17
1,76
2,09
2,12
1,93
1,54
1,34
1,35

Media da
resisténcia

(Mpa)

2,24

2,02

2,05

1,42

0,121244

0,228546

0,102144

0,112694



Resultados
Andlise da resisténcia a compressdo diametral

Média da resisténcia a tragcdo por compressdo
diametral (Mpa)
2,5

24

1.5
1,42

0.5

0 20 40 60 80 100 120

percentual de entulho: idade a 28 dias

HA& um queda significativa nos valores com adicdo de entulho em 28 dias



Resultados

» Andlise da microestrutura do concreto com agregado reciclado

concreto

100% de entulho



Resultados

» Andlise da microestrutura do concreto com agregado reciclado

e e

D10.1 x25 4 mm

F

concreto

100% de entulho



Resultados

» Andlise da microestrutura do concreto com agregado reciclado

g

L AR i

concreto D10.9 x40
100% de entulho




Resultados

» Andlise da microestrutura do concreto com agregado reciclado

concreto

100% de entulho



Resultados

o - ﬁ)

» Andlise da microestrutura do concreto com agregado reciclado
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concreto

100% de entulho



Resultados

» Andlise da microestrutura do concreto com agregado reciclado

concreto D10.2 x200

100% de entulho




Resultados

» Andlise da microestrutura do concreto com agregado reciclado

D10.4 x25 300 um

concreto

100% de entulho



Resultados

» Andlise da microestrutura do concreto com agregado reciclado

. x = =g A S s
- v Ry - B

concreto D10.2 x500

100% de entulho




Resultados

s
L.

» Andlise da microestrutura do concreto com agregado reciclado

D10.5x1.0k 100 um

concreto

100% de entulho



Conclusdo

® Pelos resultados obtidos em ensaios de laboratdrio a resisténcia a compressdo
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 (curaq)
como demonstra os resultados, os valores vao aumentando, mesmo com um

percentual maior de entulho.



Indicacoes futuras

» Com a necessidade de se dar destino aos residuos solidos, principalmente o da
construcdo civil (entulhos de obras) utilizando um material de baixo custo e de
‘facil aplicacdo, os resultfados mostrado neste frabalho, constatam que os tfracos
usados apresentam uma boa resisténcia e que € vidavel a aplicacdo do enfulho
como parte integrante ao concreto sem funcado estrutural, podendo ser
empregados para confeccionar artefatos de concreto ou até mesmo calcadas
OU PISOS.
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