Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

VI-061 - CARACTERIZACAO E PROPOSTA PARA REUTILIZACAO DE
RESIDUOS DE CONCRETO GERADOS EM LABORATORIOS DE
MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Roberto Bernardo da Silva®

Engenheiro Civil e Ambiental pela Universidade Catélica de Brasilia (UCB). Especialista em Engenharia de
Seguranca do Trabalho pela Universidade Estacio. Doutorando em Transportes na Universidade de Brasilia
(UnB).

Paulo Sérgio Pereira da Silva®

Engenheiro Ambiental pela Universidade Catdlica de Brasilia (UCB). Especialista em Engenharia de
Seguranca do Trabalho pela Universidade Estacio e em Saneamento Ambiental pela AVM. Mestrando em
Geotecnia na Universidade de Brasilia (UnB).

Endereco®: QNL 02, Bloco “D”, Apt® 321 - Taguatinga - Brasilia - DF - CEP: 72155-214 - Brasil - Tel: (61)
8130-8586 - e-mail: roberto.bernardo@catolica.edu.br

RESUMO

A construgdo civil € uma das atividades mais antigas de que se tem conhecimento. O uso de material reciclado
na construcdo civil se tem registro desde a segunda Guerra Mundial. Com o despertar de lideres e governantes
para a reutilizagdo de residuos de construcéo e demolicéo é que comegou entéo o despertar das construtoras &
voltarem sua atencéo a esta fonte alternativa de matéria prima, a ser reutilizada no setor. Diante deste cenario,
apresento esse trabalho com o propdsito de provar que, como ja realizado tantos outros testes com materiais
dessa natureza, o residuo analisado apresentou para os tragos propostos resisténcia satisfatdrias. O agregado
analisado tratou de residuos de concretos rompidos em laboratério e com o objetivo de apresentar um destino
ambientalmente correto. Os resultados de caracterizacdo mostraram que a parte analisada no caso a fragdo
considerada agregado mitdo, estdo dentro dos valores ja encontrados para esse tipo de agregado. O que
chamou a atencdo foram os valores da resisténcia dos corpos de provas quando analisado separadamente.
Quando realizado uma andlise estatistica verifica-se que por conta da heterogeneidade do residuo e por se
tratar de agregado que ja passou por esses mesmos testes de rompimento. E de se considerar que o material ndo
apresente mais a mesma resisténcia a compressdo, por isso, a diferenga nos resultados apresentados. Através
dos resultados apresentados pelos tragos definidos, permitiu a conclusdo de que o residuo pode ser utilizado
como agregado mitdo para a confecgdo de concreto ndo estrutural destinado a infraestrutura urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Reaproveitamento, Residuos, Concreto, Materiais de Construgao.

INTRODUGAO

Segundo Sinduscon-DF (2014) construcdo civil é uma das industrias que mais utiliza recursos naturais e é,
também, a maior geradora de residuos, sendo que a tecnologia construtiva adotada no Brasil favorece o
desperdicio de materiais.

Um grande problema relacionado a construcdo civil é a geracdo de residuos. Os residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) ocupam grande volume para disposicao final. Considerando que 13% das cidades brasileiras
pesquisadas no censo de saneamento possuem aterros sanitarios, 7% possuem aterros especiais e que, apenas,
5% possuem usinas de reciclagem, deve-se propor e implementar métodos de tratamento de residuos (IBGE,
2014).

Em funcdo da realizacdo dos maiores e mais importantes eventos esportivos no Brasil, principalmente a Copa
do Mundo de 2014 e as Olimpiadas do Rio em 2016, assim como as obras do Programada de Aceleracdo do
Crescimento (PAC) | e Il do Governo Federal, a indUstria da construcédo civil brasileira apresenta atualmente
um ritmo de crescimento muito superior ao de décadas anteriores.
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O forte crescimento do setor esta associado, portanto aos incentivos do governo e a uma demanda cada vez
maior. Esses incentivos governamentais para a area da construcdo civil foram estruturados no longo prazo,
como o caso do programa habitacional, aceleracdo de algumas obras de infraestrutura e até a perspectiva de
inicio de algumas obras. Por isso esse setor tem se mantido num crescimento muito forte.

No Distrito Federal o ritmo de crescimento e dinamismo da industria da construgdo civil ndo é diferente. A
vocacdo de Brasilia para grandes obras € indiscutivel. Desde a construcdo da cidade, em tempo recorde, a
capital demonstra dinamismo acima da média no setor. O crescimento populacional, a migracéo, a alta renda e
0 padrdo de qualidade de vida estimulam o mercado brasiliense.

Segundo Sinduscon-DF, (2014), o mercado brasiliense da construgdo civil é o segundo maior do pais. Ficando
atras somente para S&o Paulo. O que ndo é para menos: o mercado de Brasilia cresce, historicamente, a uma
velocidade maior do que a dos demais centros urbanos brasileiros. Apenas nos ultimos trés anos, o setor da
construcdo civil cresceu em torno de 25% no DF. A estimativa do setor é que o volume de negdcios j& chegue
a cifra de R$ 3,5 bilhdes anuais (Dieese, 2012). O que representa cerca de 13% do Produto Interno Bruto
(PIB) brasiliense. Somente para o mercado imobiliario, calcula-se que esse nimero possa chegar a R$ 4,5
bilhdes (Sinduscon-DF, 2014).

O impacto da indastria da construcdo civil na renda e na vida de Brasilia € enorme. O setor gera de forma
direta cerca de 70 mil empregos. Sem falar na geracdo de empregos indiretos (PED-DF). Essas caracteristicas
fazem da construgdo civil uma verdadeira vocacao produtiva de Brasilia.

N&o obstante, com a crescente degradacdo ambiental dos recursos naturais causada pela atividade humana no
planeta, vem sendo cada vez mais significante a perda de recursos naturais, com sérias consequéncias.

A escassez de matéria prima para a construcdo civil € a principal delas. J& que a indUstria da construcdo civil é
uma das maiores consumidoras de recursos naturais.

Laboratdrio de Materiais de Construcdo é considerado um espago de maior importancia para a formacéo, seja a
nivel técnico como na formagdo de engenheiro civil.

O Laboratdrio de Materiais de Construgdo da Universidade Catélica de Brasilia gera significada quantidade de
residuos no decorrer de cada semestre. O espaco é de uso comum para 0s cursos de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da prépria instituicdo. Onde séo realizados diversos tipos de ensaios laboratoriais.

Para a criacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental de Residuos Sélidos gerado no Laboratério de Materiais de
Construgdo da Universidade Catdlica de Brasilia, faz se a importancia de realizar este trabalho.

Tenho habilidades ao assunto abordado, pois trabalho no laboratério mencionado, tendo conhecimento na area
de engenharia ambiental e engenharia civil, onde facilitard melhor o desenvolvimento desta pesquisa.

Dias (2004) afirma que o modelo de desenvolvimento econdmico adotado atualmente é baseado no lucro e no
consumismo. Neste modelo, 0s recursos naturais sdo usados como matéria-prima, e procura-se lucrar
intensivamente com escala de producéo cada vez maior. Dessa forma, degradamos o meio ambiente, perdemos
qualidade de vida.

A SO 14001 traz especificagdes do Sistema de Gestdo Ambiental (SGA). O objetivo do SGA ¢é gerenciar 0s
principais impactos ambientais gerados pela empresa. Para isto, desenvolve uma politica ambiental, identificar-
se 0s quesitos legais e avaliam-se os impactos ambientais. Em sequencia determinar-se os objetivos e metas
para a elaboracdo do Programa de Gestdo Ambiental (PGA) e procede-se a implanta¢do do sistema.

A Resolugdo CONAMA N° 307, define, classifica e estabelece os possiveis destinos finais dos residuos da
construgdo e demolicdo, além de atribuir responsabilidades para o poder pablico municipal e também para os
geradores de residuos no que se refere 4 sua destinacéo.

E a mesma Resolucdo citada acima especifica em seu capitulo VI que, a reutilizacdo é o processo de
reaplicacdo de um residuo, sem transformagdo do mesmo.
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O poder publico, o setor empresarial e a coletividade sdo responsaveis pela efetividade das a¢des voltadas para
assegurar a observancia da Politica Nacional de Residuos Sélidos das diretrizes e das demais determinacGes
estabelecidas nesta lei e em seu regulamento (BRASIL, 2012).

Em anos recentes, o esgotamento das jazidas de agregado natural de boa qualidade perto dos grandes centros
consumidores, 0 aumento dos custos de transporte, o acirramento da competicdo comercial entre os produtores
de concreto e a conscientizacdo da sociedade, que demanda leis de protecdo ao meio ambiente, vieram a
contribuir para um melhor entendimento desta questdo (NETO, 2011).

Segundo Mehta & Monteiro (1994, p. 251.), entulho de construcdo de concreto demolida fornece fragmentos
nos quais o agregado esta contaminado por pasta endurecida de cimento, gipsita e outras substancias em menor
quantidade. A fracdo que corresponde a agregado mitdo contém, principalmente, pasta endurecida de cimento
e gipsita e é inadequada para a producdo de concreto. Entretanto, a fragdo que corresponde a agregado graddo,
embora coberta de pasta de cimento, tem sido usada com sucesso em Varios estudos de laboratério e de campo.

Uma revisdo de vérios estudos indica que, comparado ao concreto com agregado natural, o concreto do
agregado reciclado teria no minimo dois tercos da resisténcia a compresséo e do moédulo de elasticidade, bem
como trabalhabilidade e durabilidade satisfatdria.

Este trabalho tem por objetivo geral pesquisar e adotar medidas de gestdo ambiental em conformidades com os
novos padrdes ecolégicos, priorizando da melhor forma possivel a reducdo da quantidade de materiais
utilizados, o reaproveitamento dos possiveis residuos gerados e, enfim, a possibilidade de reutilizacdo e
reciclagem dos mesmos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Materiais reciclados na construcéo civil

A construgdo civil € uma das atividades mais antigas de que tem conhecimento e, desde os primérdios da
humanidade, foi executada de forma artesanal, gerando como subproduto grande quantidade de entulho
mineral. Tal fato despertou atencdo dos construtores ja na época da edificacdo das cidades do Império
Romano, e dessa época datam os primeiros registros de reutilizacao de residuos minerais da construcao civil na
construgdo de novas obras (ISAIA, 2010).

De acordo com Wendler e Hummel, (1946 apud lIsaia, 2010), a primeira aplicacdo significativa de entulho
reciclado sé foi registrada apds o final da Segunda Guerra Mundial, na reconstrucdo das cidades europeias.
Elas tiveram seus edificios totalmente demolidos, e 0 escombro ou entulho resultante foi britado para producéo
de agregados visando atender & demanda na época.

A criagdo de programas nacionais, em todo planeta, direcionados a adocéo de estratégias de desenvolvimento
sustentavel compativeis as necessidades de reducdo dos processos de extragdo e uso dos recursos naturais
sinaliza para a necessidade de se implementar, no Brasil um programa de manejo, aproveitamento e agregagédo
de valor aos residuos de construgdo civil (ISAIA, 2010).

Notadamente que toda atividade desenvolvida no setor da construcéo civil é considerada geradora de entulho.
Portanto, no processo construtivo, o alto indice de perdas do setor é a principal causa do entulho gerado. Em
todo 0 mundo, a quantidade de entulho gerado corresponde, em média, a 50% do material desperdicado. No
Brasil produz-se 850.000 t/més de entulho, no Reino Unido 53.000 t/més e no Japdo 6.000 t/més
(FERNANDES, 2006). A mesma autora afirma ainda que, em alguns paises europeus, Japdo e nos EUA, o
reaproveitamento de entulho ja é uma pratica fazer a reciclagem do entulho, atestando totalmente a sua
viabilidade tanto técnica como econdmica. Alguns governos locais dispdem de leis exigindo o uso de materiais
reciclados na construgdo e em servigos publicos.
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Agregados de concreto reciclado

Segundo Mehta (1994), concreto reciclado ou concreto de entulho britado pode ser uma fonte economicamente
viavel de agregados, em locais onde agregados de boa qualidade séo escassos e quando o custo de disposicéo
do entulho é incluido na anélise econdmica.

Situagao dos residuos de construcao civil no Brasil

Ao longo do desenvolvimento das cidades, a acdo do homem sobre o meio ambiente urbano modificou
totalmente as caracteristicas naturais dos espagos fisicos, o que resultou na degradacéo dos recursos naturais e
na poluicdo do ar, da agua e do solo, comprometendo a qualidade de vida presente e futura das cidades
(MALHEIROS & ASSUNCAO, 2000).

Segundo esses autores, o desenvolvimento urbano sem critérios ambientais, a pressdo do crescimento
populacional e a dificuldade das cidades em suprirem a demanda por infraestrutura refletem uma situacéo
cadtica. A complexidade desses problemas requer agdes dos gestores para buscar solu¢bes permanentes e
sustentaveis.

Segundo Neto (2005) em paises em desenvolvimento como o Brasil, o setor da construcédo civil tem importante
papel no processo de crescimento e reducédo do desemprego, dada sua capacidade de rapidamente gerar vagas
diretas e indiretas no mercado de trabalho e absorver significativo porcentual da méo de obra nacional. Assim
pode se dividir o papel estratégico desse setor em déficit habitacional e desemprego. Porém, a construcdo civil
é uma atividade econdmica com efeitos nocivos ao meio ambiente, por contribuir para o esgotamento de
recursos naturais, consumir energia, poluir o ar, o solo e a 4gua e produzir residuos. A industria da construcéo
civil constitui-se, portanto, em uma das principais fontes de degradagdo ambiental, com enorme geragdo e ma
deposicao de residuos das diferentes etapas do processo produtivo.

De acordo o mesmo autor, os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sdo parte integrante dos residuos
solidos urbanos (RSU) e representam, atualmente, um dos maiores problemas para o saneamento municipal.
Esses residuos sdo provenientes dos servigos de infraestrutura e da execucdo de novas construgdes urbanas,
demoligdes e reformas de construgdes existentes. Estima-se que, para cada tonelada de lixo recolhido, sdo
coletadas duas toneladas de entulho originado do setor de construcdo civil. Esse dado alarmante revela a
necessidade de politicas de controle, coleta, transporte, e disposicdo final e que viabilizem o emprego desses
residuos de construcdo e demolicao reciclados como matéria-prima na confeccéo de novos materiais.

Entretanto, no Brasil, segundo Teixeira (2001), o reaproveitamento do entulho é restrito, praticamente, a sua
utilizacdo como material para aterro e, em muito menor escala, & conservagdo de estradas de terra. A prefeitura
de Sdo Paulo, em 1991, implantou uma usina de reciclagem com capacidade para 100 t/hora, produzindo
material utilizado como sub-base para pavimentagdo de vias secundarias, numa experiéncia pioneira no
Hemisfério Sul. E boa iniciativa teve Belo Horizonte — MG. Onde a prefeitura estad implantando um programa
para correcdo ambiental de areas degradadas pela deposicdo clandestina de entulho, com a criacdo de uma rede
de areas para sua captagdo. O programa é completado pela instalagdo de usinas de reciclagem que produzirdo
materiais para uso em obras e servicos publicos.

A industria da construcao civil no Distrito Federal

De acordo com Sousa (1983 e Ribeiro, 1991 apud PAVIANI, 2012), a urbanizagdo do Distrito Federal iniciou-
se com o0s primeiros canteiros de obras, como os da Vila Planalto, Cidade Livre, Candangolandia,
Metropolitana e “acampamentos” e outros locais, sendo que nos dois ultimos, havia pavilhGes para abrigar os
operarios, somando 17.013 pessoas no censo de 1959. Nesses, a precariedade e o improviso foram dignos de
nota, registrando-se revolta dos trabalhadores.

Em 1957, havia poucos nucleos urbanos como Planaltina, Brazlandia, Nicleo Bandeirante e o Plano Piloto, ja
as demais localidades eram acampamentos de construtoras ou favelas. Um ano antes da inauguracdo, havia
64.314 habitantes e em 21 de abril de 1960, ao ser inaugurado o Plano Piloto, o Distrito Federal contava com
141.742 habitantes. Pode-se afirmar que, o decréscimo populacional por correntes migratorias importantes
ocorreu em razdo da demanda por operarios na construgdo civil, da transferéncia da Capital e da paulatina
mudanca do Congresso Nacional, dos Tribunais e Ministérios Sousa (2012, apud PAVIANI, 2012).
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Hoje, o distrito Federal, de acordo o censo do IBGE de 2010, registra 2.469.489 habitantes, distribuidos em 31
regides administrativas.

Segundo Silva (2011) a expansdo da construcéo civil no Distrito Federal, com projecdo de crescimento na
ordem de 20% ao ano, conforme informagédo do Sindicato da Industria da Construgdo Civil do Distrito Federal
(SINDUSCON-DF) preocupa o Instituto de Meio Ambiente e de Recursos Hidricos do Distrito Federal
(IBRAM). O crescimento da populagdo que € atraida pela possibilidade de emprego publico no Distrito
Federal produziu um déficit habitacional na ordem de 180 mil moradias nos Gltimos anos e sendo este fator,
aliado a ocupagdo irregular do solo, sem politica clara ou eficiente de controle das invasfes de terras, traz
enormes dificuldades a busca de um crescimento sustentavel do Distrito Federal.

Ainda segundo o mesmo autor, um dos fatores que impulsionam o crescimento do mercado imobiliario é o
Programa “minha casa minha vida”, do governo Federal, que visa ampliar o financiamento de moradias para a
populacdo de baixa renda.

Por ser uma das cidades sede da Copa do Mundo em 2014, houve ja grandes obras de infraestrutura como € o
caso da construgcdo do novo Estadio Nacional de Brasilia (Mané Garricha), que foi completamente demolido e
que todo o residuo foi reaproveitado em sua reconstrucéo.

Desenvolvimento sustentavel

O conceito de desenvolvimento sustentavel estende as geragdes futuras a sobrevivéncia do planeta em que
vivemos. Torna-se imprescindivel o uso racional dos recursos naturais, da energia e da implantagdo de mais
légica na gestéo de residuos (John 2001, apud NETO, 2005).

A partir dessa conceituacdo, verifica-se que o desenvolvimento sustentavel deve ser composto por agdes
variadas em diversas dimensdes, abrangendo desde a escala individual, na qual a acdo parte do interesse de
cada individuo, até a escala mundial, na qual a acéo é realizada mediantes encontros que estabelecem debates e
acordos entre organizagdes governamentais e ndo governamentais de diversos paises, com a finalidade de
viabilizar a sustentabilidade mundial.

O desenvolvimento sustentavel considera como meta o crescimento econdmico aliado a preservacdo da
natureza e a justica social, modificando as relagbes culturais das nagdes em decorréncia das mudangas nos
padrdes de consumo (ONU, 1992).

Com a formulacdo da Agenda 21 na Conferéncia do Rio 1992, os conceitos de sustentabilidade e
desenvolvimento sustentavel passaram a ser discutidos e estudados. Os principios contidos na Agenda 21 tém
sido sucessivamente interpretados em diversas agendas locais e setoriais.

Construcdo sustentavel

Segundo a Agenda 21, definicdo de construcdo sustentdvel é como producdo e gestdo responsavel por um
ambiente saudavel, construido com base em principios ecoldgicos e com eficiéncia de recursos.

A construcdo sustentavel, segundo VAZQUES (2001, apud NETO, 2005), baseia-se na reducio dos residuos
pelo desenvolvimento de tecnologias limpas, na utilizacdo de materiais reciclaveis, reutilizaveis ou secundarios
e na coleta e deposicdo de inertes. As medidas devem ser tomadas com o objetivo de transformar residuos em
recursos reutilizaveis. No caso dos residuos de construcdo e demolicdo, se forem selecionados, classificados e
adequadamente limpos, transformam-se em agregados secundarios prontos para serem usados em aterros ou
concretos de baixa resisténcia.

Impacto ambiental

A Resolugio CONAMA n° 1, de 23 de janeiro de 1986, dispde sobre as diretrizes gerais para uso e
implementacdo da avaliagdo de impacto ambiental. Em seu artigo primeiro, defini impacto ambiental como
“qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a salde, a

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



Congresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Dububra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

seguranga e 0 bem-estar da populacéo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condicOes estéticas e
sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais”.

Neto (2005) afirma que todas as etapas do processo construtivo causam impactos ambientais, como: extracdo
de matéria-prima, producdo de materiais, construcdo, utilizacdo e demolicdo. Um dos aspectos relevantes é a
reducdo do desperdicio na fabricacdo de materiais e componentes, nas fases de execucdo dos empreendimentos
e apds seu término. A reutilizacdo de materiais, tanto nos canteiros de obras como depois das demolicGes, deve
ser implementada como procedimento de minimizagdo do desperdicio. Os processos de reciclagem devem ser
desenvolvidos a fim de produzir novos materiais passiveis de uso pelo setor da construcéo civil.

Segundo Kilbert (1994, apud NETO, 2005), reduzir o impacto ambiental causado pela construcdo civil é tarefa
complexa, sendo necessario agir em varias frentes de maneira combinada e simultanea, tais como:
minimizando o consumo de recursos; maximizar a reutilizacdo de recursos; utilizar recursos renovaveis ou
reciclaveis; criar ambiente saudavel e ndo toxico e buscar a qualidade na criagdo do ambiente construido.

No Brasil, segundo John (2001, apud NETO, 2005), os grandes impactos ambientais decorrem de varios
fatores, dentre os quais se encontra o enorme peso do setor da construcdo civil na economia. O
construbusiness, neologismo muito utilizado para denominar a cadeia produtiva da construcdo civil,
corresponde a 14% da economia. Toda atividade humana requer um ambiente construido saudavel e adequado
as suas operacdes, e os produtos da construcdo civil tm sempre grandes dimens6es.

A geragdo elevada desses residuos, combinada com a atuacdo desregrada de parte dos agentes, implica a
imposicéo a populagdo de um namero significativo de areas degradadas, na forma de bota-foras clandestinos
ou de deposicdo irregulares (PINTO, 2005).

Consumo de recursos naturais

A indUstria da construcdo civil atualmente é a maior consumidora de matérias-primas naturais do planeta,
seguida pela industria de alimentos (TEIXEIRA, 2001).

Oliveira (2001) informa que a construcdo de edificios, tdo importante para a demanda social por habita¢des no
Brasil, envolve o consumo de grandes quantidades de recursos fisicos do nosso planeta, haja vista que um
metro quadrado de construcéo utiliza cerca de uma tonelada de materiais.

Legislac@o e normas vigentes no pais para gerenciamento de residuos

Normas brasileiras para gerenciamento manuseio e producédo de agregados

O Brasil € um dos poucos paises a ter aprovado normas especificas para utilizacdo de agregados reciclados.
Mesmo com estas leis em vigor ndo se tem ainda o conhecimento e a aplicabilidade das mesmas como
deveriam ser.

As NBR’s ja aprovadas sdo:

1. NBR 15112/04 Residuos de construgdo civil e residuos volumosos. Que trata sobre areas de transbordo e
triagem; Diretrizes para projeto, implantacéo e operacéo.

2. NBR 15113/04 Residuos sélidos da construcdo civil e residuos inertes. Aborda a questdo dos aterros;
diretrizes para projeto, implantacéo e operacao.

3. NBR 15114/04 Residuos solidos da construcdo civil. Ja esta NBR, trata sobre &s areas de reciclagem; como
aterros; diretrizes para projeto, implantacdo e operagéo.

4. NBR 15115/04 Agregados reciclados e residuos sélidos da construcdo civil. Fala sobre a execugdo de
camadas de pavimentacdo; e os procedimentos.

5. NBR 15116/04 Agregados reciclados e residuos solidos da construcéo civil. Utilizagdo em pavimentagédo e
prepara de concreto sem funcéo estrutural; e Requisitos.
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Resolucdo 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
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ABES

O Poder publico tem demonstrado preocupacdo com a utilizacdo de residuos sélidos de construcéo civil e, para
isso, em 2002, apresentou as diretrizes do projeto dos residuos da construcdo civil estabelecido pela Resolucéo
n® 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2002). Esta resolucdo também estabelece
diretrizes para a resolucdo dos impactos ambientais gerados polos residuos da construcdo civil, tendo como
objetivo principal a ndo geracdo de residuos e, posteriormente, a reutilizacao, reciclagem e destinacéo final. E
de suma importancia lembrar que a disposicdo de residuos da construcdo civil em locais ndo apropriados
favorece a degradacdo ambiental.

Classificacdo e destinacdo dos residuos, segundo a Resolucdo n° 307 (CONAMA, 2002)

O quadro abaixo exemplifica que para melhor gerir um projeto quanto a identificacdo e quantificacdo dos
residuos, bem como triagem feita pelo gerador no préprio canteiro ou realizada nas areas de destinacdo
licenciadas para essa finalidade, que sejam respeitadas as classes de residuos estabelecidas logo a seguir. Onde
sera apresentada somente uma classe, a que diz respeito ao tema proposto pela pesquisa em discurséao.

Quadro 1: Classificacdo e destinacdo de residuos de construcdo. Adaptado de CONAMA 2002.

Classificacdo

Destinacéao

Classe A — séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, provenientes:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura, inclusive
solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demoligdo, reformas e reparos de
edificacBes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas,

placas de revestimentos etc.), argamassa e concreto;

Deverdo ser reutilizados ou
reciclados na forma de
agregados, ou encaminhados
a areas de aterro de residuos
da construcdo civil, sendo
dispostos de modo a permitir
a sua utilizagdo ou

reciclagem futura.

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-
moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.)

produzidas nos canteiros de obras.

Politica Nacional de Residuos Sdlidos instituida pela Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010

Um dos objetivos fundamentais estabelecidos pela Lei n® 12.305 é a destinacdo final ambientalmente adequada
dos residuos, inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o0 aproveitamento energético
ou outras destinacbes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a
disposicdo final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a salde publica
€ a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos.

A logistica reversa que é um instrumento de desenvolvimento econémico e social caracterizado por um
conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos
ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagédo
final ambientalmente adequada. Logistica reversa surge para o fortalecimento de quebra de paradigma,
apresentando bons resultados apds gerenciamento e gestao integrada de residuos sélidos.

A mesma lei apresenta definicdes para reciclagem, rejeito residuos sélidos e reutilizacdo de maneira clara o
gue a Politica objetiva para a questdo sustentabilidade:

XIV - reciclagem: processo de transformacdo dos residuos solidos que envolve a alteragdo de suas
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformagdo em insumos ou novos produtos,
observadas as condi¢des e os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se couber, do
SNVS e do Suasa;
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XV - rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacéo
por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo
a disposicado final ambientalmente adequada;

XVI - residuos s6lidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
solido ou semiss6lido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes
técnicas ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel;

XVIII - reutilizagdo: processo de aproveitamento dos residuos sélidos sem sua transformagao bioldgica, fisica
ou fisico-quimica, observadas as condi¢des e os padrdes estabelecidos pelos drgdos competentes do Sisnama e,
se couber, do SNVS e do Suasa;

Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981 — Institui a Politica Nacional do Meio Ambiente

Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservacao, melhoria e recuperacédo da qualidade
ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condi¢cfes ao desenvolvimento socioecondémico, aos
interesses da seguranca nacional e a protecéo da dignidade da vida humana.

Lei n®9.795, de 27 de abril de 1999 - Institui a Politica Nacional de Educacdo Ambiental

Entende-se por educacdo ambiental os processos por meio dos quais o individuo e a coletividade constroem
valores sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a conservacdo do meio
ambiente, bem de uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade (BRASIL,
1999).

ISO 14001 - Sistema de Gestdo Ambiental

Segundo a ISO 14001 (2004) organizacdes de todos os tipos estdo cada vez mais preocupadas com o
atingimento e demonstracdo de um desempenho ambiental correto, por meio do controle dos impactos de suas
atividades, produtos e servicos sobre 0 meio ambiente, coerente com sua politica e seus objetivos ambientais.
Agem assim dentro de um contexto de legislacdo cada vez mais exigente, do desenvolvimento de politicas
econdmicas e outras medidas visando adotar a protecdo ao meio ambiente e de uma crescente preocupacgéo
expressa pelas partes interessadas em relacdo as questdes ambientais e ao desenvolvimento sustentavel. As
normas de gestdo ambiental tém por objetivo prover as organizagdes de elementos de um sistema da gestdo
ambiental (SGA) eficaz que possam ser integrados a outros requisitos da gestdo, e auxilid-las a alcancar seus
objetivos ambientais e econdmicos.

Caracterizagdo dos agregados, moldagem, cura e rompimento de corpos-de-prova

Caracterizagéo dos agregados

Umidade do agregado

A umidade dos agregados seré determinada de acordo a metodologia especificada pela NBR 6457/86

Granulometria dos agregados

A determinacéo da composicdo granulométrica dos agregados se daré pela especificacdo da NBR — 7217/87

Materiais pulverulentos

Quanto ao teor de materiais pulverulentos, as analises serdo realizadas de acordo a NBR — 7219/87

Massa especifica real do agregado mitdo

Sera realizada seguindo as especifica¢cdes da NBR — 9776/87

Massa especifica real do agregado graudo

Seguira as especificacbes da NBR — 9776/87
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Moldagem e cura de corpos de provas

A moldagem e cura dos corpos de provas do concreto serdo de acordo a NBR -5738/03

Abatimento do concreto

O ensaio do abatimento do concreto (Slump Test) sera realizado de acordo o Manual do Concreto Dosado em
Central sugerido pela Associacéo Brasileira das Empresas de Servigos de Concretagem no Brasil — ABESC.
Rompimento de corpos-de-prova

A compressao dos corpos de provas sera realizada conforme a NBR — 5739/94.

MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais executados neste trabalho estdo descritos logo abaixo, indicando metodologia
utilizada.

Agquisicao do residuo de concreto

A metodologia para coleta das amostras do residuo seguiu-se as prescricdes da NBR — 10007/04 -
“Amostragem de Residuos” que fixam as condi¢Bes exigiveis para amostragem, preservacdo e estocagem de
residuos solidos.

Local da amostragem

As amostras do residuo utilizado na pesquisa foram coletadas no laboratério de materiais de construgdo da
Universidade Catélica de Brasilia — UCB. Residuos este, que, sdo provenientes dos testes de resisténcia a
compressdo de corpos de provas de concreto, Figuras 1 e 2, moldados em aulas praticas nas disciplinas de
materiais de construcdo | e Il do curso de engenharia civil, materiais de construgdo do curso de arquitetura e
urbanismo e corpos de provas de concreto externos, provenientes de consultorias prestadas as empresas locais.

Figuras 1 e 2: Corpo de prova sendo rompido na prensa e corpo de prova ja rompido. Fonte: Os autores
(2014).

Numero de coletas

A fim de obter uma amostra representativa dos residuos gerados no laboratério, foram coletadas em dias
diferentes e amostras de tragos de concreto com resisténcias diferentes. Fazendo necessaria a reducdo do
namero de coletas, sem afetar com tudo, a representatividade, uma vez que ao final da coleta, os residuos
foram homogeneizados com os que ja haviam sido separados.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



Congresso Brasileiro de 8
Eﬂi Engenharia Janitaria e imbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

Desta maneira, a coleta aproximou-se muito do que vem sendo feito nas usinas em funcionamento que fazem
beneficiamento de residuos de obras, que mistura o material de varios dias, antes de tritura-lo.

Forma de coleta

A coleta das amostras dos residuos de concreto se deu mediante as defini¢cdes 2.1, 2.2 e 2.11 da NBR —
10007/04 — Amostragem de residuos. Sendo coletados por um técnico as mostras em dias diferentes, através de
coletas de amostragens e posteriormente homogeneizadas.

Quantidade coletada

Foram coletados aproximadamente vinte sacos de cinquenta litros (Figuras 3 e 4). Que apds homogeneizagao
dos residuos, foi reduzido para aproximadamente dez sacos de cinquenta litros.

Figuras 3 e 4: Estocagem dos residuos dos corpos de provas depois de rompidos e triturado.
Fonte: Os autores (2014).

Armazenamento

A estocagem dos residuos foi realizada em sacos plasticos como mostrou as figuras 3 e 4, para evitar o contato
com 4gua das chuvas e a segregacdo dos residuos menores, facilitando assim o transporte dos mesmos para 0s
containers de estocagem.

Trituracéo do residuo

Mesmo rompidos residuos dos corpos de prova de concreto ainda apresentavam grandes dimensoes. Portanto,
fez-se uso de um britador de mandibula Figuras 5a e 5b, para diminuir a fragdo de modo que fosse melhor para
caracteriza-lo e reutilizar como agregado.

Figura 5a e 5b: Triturador de mandibula. Fonte: Os autores (2014).
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Caracterizacdo do residuo
Umidade

O teor de umidade do agregado miudo foi realizado de acordo especificacbes do ANEXO da NBR — 6457/86.
— “Determinagdo do teor de umidade”.

Foram determinadas as umidades do agregado pelo método da estufa com temperatura variando entre 105° C a
110° C no periodo de 24 horas, de acordo a norma. Onde primeiramente separou trés amostras Figura 6 do
agregado mitdo pesou em cépsulas aproximadamente 100 g e colocou na estufa até constancia de massa seca.
Quando passado este tempo fez-se uma nova pesagem, agora com a amostra seca.

| Abwrisimem) | bo retiiolg) | Seka et stern 1) | % puisanta | Sriy
11% A §

el T
CEH] i

25 | |
Lo | o | '
Figura 6: Agregado para determinacéo da umidade. Fonte: Os autores (2014).

S

Composigdo granulométrica dos agregados

Compreende a distribuicdo das particulas dos materiais granulares entre varias dimensdes, e sdo usualmente
expressas em termos de porcentagens acumuladas maiores ou menores do que cada uma das aberturas de uma
série de peneiras, ou de porcentagens entre certos intervalos de abertura das peneiras.

As analises granulométricas dos residuos foram realizadas segundo a NBR — 7217/87 — “Agregado —
Determinagdo da composicdo granulométrica”, que prescreve o método para determinacdo da composigdo
granulométrica de agregados miudos e graidos, destinados ao preparo do concreto.

Peneiras utilizadas

A Tabela 1 apresenta as peneiras da série normal e intermedidria utilizadas para determinagdo da composicao
granulométrica dos residuos.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Tabela 1: Peneiras utilizadas na caracterizacdo granulométrica.

Série Normal (abertura em mm) Série Intermediaria (abertura em mm)
76 -
- 64
- 50
38 -
- 32
- 25
19 -
- 12,5
9,5 -
- 6,3
4,8 -
2,4 -
1,2 -
0,6 -
0,3 -

0,15 -
0,075 -

Fonte: Adaptado de NBR - 7217/87.

Quantidade avaliada de material

As quantidades avaliadas nas analises granulométricas foram de acordo as quantidades estabelecidas na NBR —
7217/87. As amostras foram obtidas pelo método de quarteamento Figura 7, conforme apresenta a NBR
9941/87.

Figura 7: Quarteamento de agregados. Fonte: Os autores (2014).

Metodologia utilizada

Os residuos utilizados para o agregado miudo (fragdo areia) por serem residuos de corpos de provas de
concreto e que haviam sido curados submersos em agua, depois de triturados foram secos em estufas a
temperatura de 105° C por um periodo de 24 horas, Figura 8, de acordo a NBR 9939/87.
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Para o agregado graddo usou brita 1, por apresentar valor da dimensdo maxima alta, no qual apresenta menor
area superficial por unidade de volume, tendo que ser coberta pela pasta de cimento, para uma dada relacéo
agua/cimento. Qualquer agdo que possa economizar cimento sem reduzir a resisténcia e a trabalhabilidade do
concreto pode resulta em um beneficio econdmico significativo.

Apos secas e quarteadas, as amostras tanto da brita 1 quanto do residuo, seguindo os procedimentos indicados
pela NBR 7217/87, procedeu o peneiramento com auxilio de um agitador mecanico Figura 9 do agregado
gratdo e do agregado miudo. E por mais outro periodo de tempos iguais para as duas amostras, foi realizado
um peneiramento manual Figura 10 para maior confiabilidade no resultado da textura granulométrica das
amostras analisadas. Ap6s peneiramento, foram medidas as massas das frag@es retidas e acumuladas em cada
peneira correspondente e obtidas as porcentagens que esses valores representam. Mediante estes valores foi
possivel calcular a dimensdo méaxima caracteristica e 0 médulo de finura para cada amostra.

Figuras 9 e 10: Agitamento de peneiras mecanico e manual. Fonte: Os autores (2014).
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Massa Especifica Real dos Agregados

A massa especifica real da areia (residuo de concreto) passante pela peneira 2,4 mm foi determinada seguindo
as recomendacdes da NBR — 9776

Do material coletado foi retirada uma amostra da fragdo areia e devidamente acondicionada segundo a NBR
7216, de modo a garantir a manutenco de todas as suas caracteristicas.

Pesou-se 5009 da areia a ser ensaiada (esta areia ja devidamente seca). Colocou-se agua no frasco de Chapman
até a marca de 200 ml (ou 200 cm?3) Figura 11, limpou com um papel filtro o gargalo para ndo haver aderéncia
de material nas paredes do mesmo. Em seguida, com o auxilio do funil verteu cuidadosamente a areia seca e ja
pesada no frasco de Chapman, paulatinamente, intercalando movimentos giratérios buscando a total retirada de
ar que pudesse existir devido ao langamento do material no frasco (procedimento de vital importancia no
ensaio).

Apos esta operacdo procedeu-se a leitura final do frasco graduado de Chapman, ou seja, quanto & massa do
agregado deslocou o volume de &gua Figura 12.

Para a determinacdo da massa especifica real do agregado graudo brita 1, procedeu de acordo a NBR —
9937/87. “Agregado — Determinacdo da absor¢do e da massa especifica de agregado graddo”.

e
-
£

Figuras 11 e 12: Determinacao de massa especifica do agregado mitdo pelo frasco de Chapman.
Fonte: Os autores (2014).

Lavou o agregado graudo na peneira 4,8 mm e o colocou para secar em estufa a 105 © C por 24 horas. Ap6s
agregado seco em estufa, pesou trés amostras de 500 g, colocou sexto no gancho da balanc¢a e,logo ap6s o
emergiu na agua, tarou (zerou) o sistema. Foi obtido entdo uma massa inicial seca e uma posterior submersa na
agua para as trés aliquotas Figuras 13 e 14.
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Figuras 13 e 14: Determinacéo da massa especifica do agregado graudo balanca hidrostatica.
Fonte: Os autores (2014).

Massa unitaria dos agregados

Massa unitéria dos agregados tanto o graido quanto o miudo foram realizadas de acordo especificacdes da
NBR - 7251/82. “Agregado em estado solto - Determinagdo da massa unitaria”.

Foi tarado um recipiente com dimensdes de acordo estabelecido pela norma e entdo preenchido com o
agregado, rasado com uma régua biselada e finalmente pesado. Repetiu 0 processo por mais duas vezes, para
cada amostra Figuras 15 e 16.

Figura 15 e 16: Determinando volume e enchimento do recipiente. Fonte: Os autores (2014).
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Material pulverulento — Agregado miado

Para analise da porcentagem de material pulverulento seguiu recomendac@es da NBR — 7219/87. “Agregados —
Determinagdo do teor de materiais pulverulentos”.

A anélise para determinar a porcentagem de material pulverulento do agregado mitdo segundo recomendacdes
da NBR — 7219/87 procedeu da seguinte maneira: pesou inicialmente trés amostras de 500 g cada; pegou duos
peneiras (1,2 sobre a 0,075); Verteu o0 agregado em um becker grande, homogeneizou a amostra juntamente
com agua e lavou no conjunto de peneiras mencionadas; transferiu a amostra remanescente para uma capsula e
acondicionou a estufa por um periodo de 24 horas para secagem; repetiu este processo por mais duas vezes
para o restante das amostras; Apds secagem em estufa, fez-se a pesagem final, Figuras17, 18, 19, 20 e 21.

Figuras 17, 18, 19, 20 e 21: Pesagem do agregado, peneiras utilizadas, homogeneiza¢do Lavagem do
agregado e comparativo do teor de material pulverulento. Fonte: Os autores (2014).

Confeccéo dos corpos de provas

Os corpos de provas foram confeccionados de acordo as recomendacBes da NBR -5738/2003 — “Moldagem e
cura de corpos de provas de concreto”, que prescreve o procedimento de moldagem, desforma, transporte, cura
e preparo dos topos dos corpos de provas, destinados a avaliagdo das qualidades intrinsecas do concreto.

Foram também utilizadas as especificacdes da ABESC — “Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone”, para determinagao da consisténcia do concreto no laboratério.
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Aglomerante

No desenvolvimento de toda pesquisa foi utilizado o cimento CP 11-Z-32, por se tratar de um produto em
abundancia no mercado daqui da regido e, principalmente, por ser o cimento geralmente utilizado na produgéo
dos elementos construtivos ndo estruturais, sugeridos para serem produzidos com os rejeitos de obras, como as
guias, sarjetas, lajotas para pavimentacao, etc.

Agregados

Foi utilizado como agregado gratdo a brita 1, para agregado mitdo utilizou-se o proprio rejeito do concreto
objeto desta pesquisa, apos triturado e peneirado.

Dimensao dos corpos de provas

A dimensdo das formas para confeccdo dos corpos de provas propostos para analises foram de acordo os
tradicionais utilizados para avaliacdo das caracteristicas dos concretos convencionais, com formato cilindrico,
cujas dimensdes propostas pela NBR — 5738/2003 — “Moldagem e cura de corpos de prova de concreto,
cilindricos ou prismaticos”. Apresentando as seguintes dimensdes: 10 cm de didmetro por 20 cm de altura.

Tracos utilizados

De acordo a co-orientagdo do MSc. Prof. Nielsen José Dias Alves, para um traco de melhor conformidade
seria entdo para uma resisténcia de 15 MPa sendo: 1;3;4 e para uma resisténcia de 20 MPa aos 28 dias: 1;3;3.

Onde que, com estas resisténcias apresentadas o concreto poderd ser aplicado em, meio fios, bocas de lobo,
calcadas, sarjetas e lajotas para pavimentos, como j& sugeridas em outras pesquisas com estes tipos de rejeito.

Relagdo 4gua cimento

Para dosagem dos tracos a relagdo agua/cimento, foi através de tentativas, de forma a se obter a consisténcia
desejada, esperada. De forma a se ter um concreto apresentando uma melhor trabalhabilidade e menor
consumo de agua.

Preparacéo dos tracos

Os tracos foram rodados (homogeneizados) em uma betoneira de capacidade maxima de 150 litros.

Primeiramente foi adicionado a betoneira o agregado graido e o mildo, de modo que, parte do filer fosse
jogado para fora da betoneira, haja vista que o mesmo é responsavel por maior parte de absor¢do da agua
necessaria para o traco. Este periodo correspondeu cerca de 2 a 3 minutos para que também houvesse uma
melhor homogeneizacdo dos agregados. Passado este tempo foi adicionado a betoneira o cimento, apds 2
minuto de homogeneiza¢do adicionou parte da &gua e na outra parte foi misturado o aditivo e que
posteriormente foram adicionados ao traco para que se chegasse a consisténcia (abatimento) necessaria para o
concreto, consisténcia essa verificada pelo abatimento de cone também conhecido como “Slump Test”,
conforme prescreve as especificagdes técnicas. Depois de verificado o abatimento desejado do concreto o
mesmo foi moldado nas formas de 10 x 20 cm, sendo estas previamente untadas com desmoldantes
apropriados. Todo o concreto foi adensado com o vibrador de imersdo Figuras 22, 23 e 24.

A cura do concreto foi realizada com os corpos de provas submersos em agua, ap6s desmoldados até a data de
rompimento.
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Figuras 22, 23 e 24: Material que compds o0 traco, checagem do concreto e analise do abatimento do
concreto. Fonte: Os autores (2014).

Resisténcia do concreto a compressao simples

Para analise da resisténcia do concreto utilizou-se a prensa Dina Teste Forney modelo F-25EX-F-COPILOT
Figura 25.

Os corpos de provas foram rompidos aos 3, 7, e 28 dias apds moldagem, seguindo orientacdes da NBR
5739/80 — que especifica; “Ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto”. Rompimento
dos corpos de provas do concreto na Figura 26.
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Figuras 25 e 26: Prensa para concreto Dina Teste (Forney) e rompimento do concreto.
Fonte: Os autores (2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na interpretacdo dos resultados obtidos se priorizou a boa conduta das metodologias descritas como mostrou o
capitulo anterior.

A amostragem se deu dos residuos gerados no laboratério de materiais de construgdo da Universidade Catélica
de Brasilia — UCB, de modo a se ter boa qualidade do agregado. Como se pensava apenas em residuos de
concreto ndo havendo outros materiais tais como: Tintas, argamassas colante, reboco, argilas, entre outros.

Portanto, o material apresentou uma heterogeneidade tipica de material adquirido neste tipo de fonte. J& que
ndo é misturado a outros residuos por ter seletividade (gerenciamento) na coleta e armazenamento.
Caracterizacdo do residuo

Para maior confiabilidade nos resultados obtidos, foram todas as analises realizadas em triplicatas. De modo a
se ter uma média ponderada dos dados.

Umidade

Para maior controle da quantidade de &gua a ser adicionada aos tracos fez se necessario a determinacdo da
umidade do agregado mitdo. Os resultados apresentados encontram se na Tabela 2.

Tabela 2: Determinacéo da umidade do residuo de concreto.

Capsula n® 298 323 342
tara (g) 18,63 19,03 17,11
tara +solo (g) 48,63 49,03 47,11
tara + sélidos (g) 46,37 46,77 44,85
Umidade w (%) 8,15 8,15 8,14
Média W (%) 8,15
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Foram determinadas as umidades do agregado pelo método da estufa com temperatura variando entre 105° C a
110° C no periodo de 24 horas, de acordo a norma.

Composicéo granulométrica dos agregados

A distribuicdo das particulas dos materiais granulares entre varias dimensfes € usualmente expressa em termos
de porcentagens acumuladas maiores ou menos do que cada uma das aberturas de uma série de peneiras
normatizadas, ou de porcentagens entre certos intervalos de abertura das peneiras.

Agregado graudo

Os valores obtidos da andlise granulométrica realizada para o agregado graido encontram-se na Tabela 3
assim como a plotagem dos valores na Figura 27.

Tabela 3: Analise granulométrica do agregado gratdo.

Peneira (pol.) Abertura (mm) Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
3/4™ 19 23,12 2,31 2,31
3/8" 9,5 949,94 95,00 97,31
/4" 6,3 24,55 2,45 99,76
4 4,75 0,79 0,08 99,84
Fundo - 1,56 0,16 100,00
Total - 999,96 100,00 399,23
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Figura 27: Curva granulométrica do agregado graudo. Fonte: Os autores (2014).

O agregado graudo estudado apresentou maior parte retida na peneira de abertura de 9,5 mm como mostra a
Tabela 3. Esperado para os testes que foram pré-estabelecidos para tais resisténcias desejadas, haja vista que,
ndo serdo concretos de alta resisténcia.

De acordo a norma o diametro maximo do agregado é definido pela malha da peneira na qual ficou retido o
percentual acumulado igual ou imediatamente inferior a 5 %, sendo por tanto, o resultado do diametro maximo
igual a 19 mm. Mddulo de finura para 0 mesmo agregado apresentou valor igual a 2,99.
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Agregado mitudo

Valores obtidos da analise granulométrica realizada para o agregado mitdo encontram-se na Tabela 4 assim
como a plotagem dos valores na Figura 28.

Tabela 4: Analise granulométrica do agregado miudo.

Peneira (pol.) Abertura (mm) Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
8 2,400 0,71 0,14 0,14
16 1,180 194,52 38,58 38,72
30 0,600 132,17 26,21 64,93
50 0,300 76,92 15,26 80,19
100 0,149 69,36 13,76 93,94
200 0,075 23,37 4,63 98,58
Fundo - 7,16 1,42 100,00
Total - 504,21 100,00 476,51

O agregado miudo (residuo de concreto) ficou retido maior parte na peneira de abertura 1.18 mm, como
mostrou a Tabela 4.
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Figura 28: Curva granulométrica do agregado miudo. Fonte: Os autores (2014).

Através da analise granulométrica foi possivel calculara o didametro maximo e o mddulo de finura do agregado
em estudo, no caso o residuo de concreto.

Para o célculo do didametro maximo tomou se como referéncia a abertura da peneira na qual ficou retido o
percentual acumulado igual ou imediatamente inferior a 5 %, no qual se obteve o resultado do diametro
maximo igual a 2,4. Calculou o médulo de finura do agregado milGdo, a partir do resultado total da
porcentagem retida acumulada menos o fundo e dividido por cem chegou ao valor de 3,77. Segundo
especificacdo técnica, a amostra em estudo se classifica como sendo uma areia grossa tendo apresentado o
mddulo de finura entre os intervalos de 2,71 a 4,02.

No controle tecnoldgico de concreto é muito importante a determinacdo do mddulo de finura, é que, quanto
menor o modulo de finura do agregado, mais agua sera necessario e, portanto, mais cimento para manter o
fator 4gua/cimento preestabelecido.
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Determinacdo da massa unitaria do agregado graudo

A massa unitaria foi realizada seguindo a metodologia prescrita pela NBR — 7251. Os resultados encontram-se
na Tabela 5, logo abaixo.

Tabela 5: Massa unitaria do agregado graudo.

Determinacao N° 1 2 3
Altura (cm) 17,816 17,816 17,816
Didmetro (cm) 15,011 15,011 15,011
Volume (cm”®) 3151,37 3151,37 3151,37
Tara (g) 8360,00 8360,00 8360,00
Tara + Brita (g) 12679 12655 12669
Peso da Brita (g) 4319,00 4295,00 4309,00
Massa Unitéria y (g/cm®) 1,37 1,36 1,37
Média y (g/cm?) 1,37

A determinacdo da massa unitaria se deu para realizagdo da conversdo das composi¢Ges do concreto obtidas
em peso para volume e vice versa.

Determinacdo da massa unitaria do agregado mitdo

A massa unitaria do agregado mitdo se seu através das especificacdes da NBR — 7251. Resultados plotados na
Tabela 6.

Tabela 6: Massa unitaria do agregado miudo.

Determinacao N° 1 2 3
Altura (cm) 17,816 17,816 17,816
Didmetro (cm) 15,011 15,011 15,011
Volume (cm?®) 3151,37 3151,37 3151,37
Tara (g) 8360,00 8360,00 8360,00
Tara + Areia (g) 12090 12079 12082
Peso Areia (g) 3730,00 3719,00 3722,00
Massa Unitariay(g/cm?) 1,18 1,18 1,18
Meédiay (g/cm?) 1,18

Determinacdo da massa especifica real do agregado graudo.
Metodologia sugerida pela NBR — 9937/89. Resultados apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Massa especifica real do agregado graudo.
Determinacédo 1 2 3
Massa inicial (g) 500,61 500,86 500,71
Massa imersa (g) 312,99 311,41 311,42
Massa Especifica y (g/cm®) 2,67 2,64 2,65

Meédia y (g/cm?) 2,65

22 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Dububra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

Determinacdo da massa especifica real do agregado miudo.

A metodologia seguida para realizacdo desta andlise seguiu as especificacdes da NBR — 9776. Na Tabela 8
estdo plotados os resultados apresentados.

Tabela 8: Massa especifica real do agregado miudo.

Volume de Agua 200 200 200
Massa Agregado 500 500 500
Volume Final 413 413 413
Massa Unitéria vy (g/cm®) 2,35 2,35 2,35

Média y (g/cm?) 2,35

Material pulverulento — Agregado miado

Fez se necessario a analise de material pulverulento do agregado mitdo para o conhecimento do quantitativo
de agua que sera absorvido devido este teor. Esta determinacdo seguiram recomendacgdes da NBR — 7219/87.
Os resultados obtidos se encontram na Tabela 9.

Tabela 9: Andlise material pulverulento.
Determinacao 1 2
tara (g) 176,64 178,97
tara + mi (g) 676,64 678,97
tara + mf (g) 648,67 656,73
Teor Pulverulento (%) 5,93 4,66
Teor (%) 5,29

Confeccdes dos corpos de provas
Ensaio de abatimento do concreto (Slump test)

Né&o foi preestabelecido nenhum valor de consisténcia para o concreto no seu estado fresco. A quantidade de
agua de amassamento foi definida como a minima necessaria para se obter uma trabalhabilidade satisfatoria.
Consultando as bibliografias existentes que tratam do mesmo assunto, mostram que o uso de residuos de
concreto demanda uma grande quantidade de dgua de amassamento, devido a sua absor¢do, 0 que compromete
a resisténcia do concreto.

Para a determinacdo da consisténcia do concreto fez se necessario o ensaio de consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone (Slump test). Seguindo especificacdes do manual da ABESC. A Figura 23 mostrou a aparéncia
do concreto antes das moldagens assim como os valores do abatimento que para o traco 1:3:4 de Fck 15 MPa
foi igual a 8,5 cm, ja o traco 1:3:3 de Fck 20 MPa apresentou mais trabalhavel com abatimento igual a 10 cm.
Ap0s os testes de abatimento e com o concreto definido, foram moldados os corpos de provas em formas de 10
x 20 cm, em camadas Unicas e vibradas por um vibrador de imersdo, para a verificacdo da resisténcia nas
idades de 3, 7 e 28 dias.

Resisténcia do concreto a compresséo simples

Os testes de rompimento a compressdo simples do concreto seguiram as especificacdes da NBR — 5739/94. As
resisténcias obtidas para as datas estabelecidas estdo plotadas na Tabela 10 e Tabela 11.
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Tabela 10: Resultados de resisténcia do concreto - teste 1.

MEDIA TESTE 1 - MPa
Idade (dias)
Traco 3 7 28
1:3:4 16,73 22,14 28,41
1:3:3 10,85 20,11 23,04

A Tabela 10 apresentou a media dos testes de resisténcia dos corpos de provas do concreto quando realizado
0s primeiros testes.

Para este primeiro teste, observa uma discrepancia nos valores de resisténcia aos 28 dias inversamente ao
esperado, ja que, o que o traco calculado para atingir maior resisténcia que, no caso seria o traco 2 (1:3:3),
verifica que maiores resultados apresentou o traco 1 (1:3:4).

Por conta desta diferenca optou-se por realizar outras moldagens de corpos de provas. A Tabela 11 logo
abaixo, apresenta a média dos resultados de resisténcia dos corpos de provas do concreto, quando realizados o

segundo teste.

Tabela 11: Resultados de resisténcia do concreto teste 2.

MEDIA TESTE 2 - MPa
Idade (dias)
Traco 3 7 28
1:3:4 2,77 3,51 4,87
1:3:3 7,70 10,56 14,16

Agora houve a inversdo dos resultados, chamo a atencdo para os valores encontrados que foram muitos
diferentes dos obtidos no primeiro teste.

Consultando outras bibliografias de autores que j& trataram deste assunto, estes valores discrepantes sdo
normais de se encontrar, haja vista que, se trata de uma heterogeneidade diversificada do agregado estudado.

A Tabela 12 apresenta a média dos valores ja plotados nas Tabelas 10 e 11. De modo que, com esta mediana,
ai sim os resultados alcancam as resisténcia esperada para o concreto em estudo.

Tabela 12: Média dos resultados de resisténcia do concreto.

MEDIA TESTE 1e 2 - MPa
Idade (dias)
Traco 3 7 28
1:3:4 9,75 12,82 16,64
1:3:3 9,27 15,33 18,60

Fazendo uma analise dos resultados apresentados na tabela 12, observa-se que houve crescente aumento da
resisténcia para os dois tracos em estudos. E que é notavel a representatividade dos valores dos tracos
analisados para a resisténcia esperada.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos através da realizacdo experimental do concreto confeccionado a partir da mistura de um
agregado graudo (natural) e agregado miudo (residuo de concreto) permitiram a conclusdo de que o residuo de
concreto gerado no laboratério da Universidade Catolica de Brasilia — UCB seja reutilizavel para confecgéo de
novos tracos de concretos assim como da fracdo graddo que ndo foi apresentado os valores obtidos com a
caracterizacdo.

Quanto aos resultados dos valores da massa especifica unitaria e real do residuo, agregado mitdo, que foi igual
a 1,18 g/cm® e 2,34 glcm®, sequencialmente, mostraram valores tipicos para o tipo de agregado estudado.

Assim como o valor do material pulverulento do mesmo agregado que foi de 5,29 %, que representa grande
absorvedor de dgua. Tendo que ser compensada na hora dos calculos da quantidade de dgua a ser dosada para
o trago.

A analise granulométrica do agregado mildo (residuo) apresentou uma curva continua, onde representa
particulas de todos os didmetros nas fracfes analisadas.

Os testes de resisténcia dos tracos analisados apresentaram discrepancia analisando pontualmente como
mostrou as Tabelas 10 e 11. Mas que no geral suas médias foram satisfatdrias as resisténcias desejadas.

A partir destes resultados ja estdo em andamentos outras linha de pesquisas destes residuos gerados no mesmo
laboratdrio, citado anteriormente.

Resultados dos ensaios de resisténcia realizados com o concreto confeccionado com residuos permitem
concluir que este tipo de concreto atende, quanto aos quesitos avaliados, perfeitamente as exigéncias de
fabricacéo de:

e Pecas de concreto utilizadas em drenagem superficial de estradas, como por exemplo, sarjetas;

¢ Na confeccdo de meios-fios, guias, blocos para calgamento em vias publicas;
e Blocos de concreto para alvenaria sem fungéo estrutural.

A pesquisa no contesto geral, contribui indiretamente com perspectivas futuristicas no que tange o
desenvolvimento ambiental e social, pois comprova a possibilidade de uso de residuos gerado a partir de
concretos, para confeccdo de novo concreto, para fins ndo estruturais. Com este destino ambientalmente
correto, faz com que diminuam os dep6sitos clandestinos para este tipo de residuo, assim como a reducdo da
degradacdo ao meio ambiente.

Diante dos resultados satisfatorios a reutilizacdo dos residuos, possibilitard a implantacdo de um Sistema de
Gestdo Ambiental para os residuos gerados no laboratério da Universidade Catélica de Brasilia.

Recomendo para as pesquisas futuras a analise da parte graida do residuo do concreto como, por exemplo,
para substitui¢do total ou parcial do agregado natural.

Viabilidade econémica do uso deste agregado na confeccdo dos elementos na qual foram classificados como
possivel fabricacgdo, visto que as resisténcias encontradas superam as necessarias (exigidas) por normas.

Uso de todas as fragdes em novos testes, assim como a adi¢cdo de pneu picado ao traco e outros passivos
ambientais.
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