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RESUMO

A construgéo civil no Brasil € responsavel pelo consumo elevado de recursos
naturais e uma grande geradora de residuos sélidos, também chamados residuos da
construgdo civil e demoli¢do, chegando a gerar mais da metade de todo residuo
sélido urbano. Diante desta realidade a reciclagem é uma alternativa para reduzir os
impactos ambientais causados pela indUstria da construcéo civil. Este trabalho tem
por objetivo realizar ensaio de flexdo em vigas, com armadura passiva, moldadas
com diferentes percentuais de agregados miGdos oriundos dos residuos da
construgdo e demoligdo em comparagéo ao concreto convencional com agregados
middos naturais. A moldagem de vergas e contravergas € uma alternativa para
utilizagcdo do concreto reciclado. Os resultados mostraram que apesar das normas
vigentes ndo recomendarem o uso do concreto reciclado para elementos estruturais,
a resisténcia do concreto produzido com agregados mildos reciclados mostraram
bom desempenho no ensaio a flexdo em comparagio ao concreto convencional, e
em alguns tragos obteve resisténcia superior ao concreto de referéncia. Portanto, o
concreto reciclado € uma alternativa viavel para redugdo do consumo de matérias
primas e descarte de residuos da construgao civil.

Palavras-Chave: Concreto reciclado; Residuos da construgdo civil, Vergas e
contravergas.
Area do Conhecimento: Engenharia Civil
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1. INTRODUCAO

A industria da construcéo civil no Brasil é responsavel pelo consumo elevado
de recursos naturais e uma grande geradora de residuos soélidos, também chamados
Residuos de Constru¢do e de Demolicdo (RCD), constituindo-se um dos principais
responsaveis pela poluigdo ambiental. Nagalli (2014) afirma que sua destinacéo
irregular aumenta ainda mais o seu potencial de degradagdo ambiental, j& que sdo
descartados sem qualquer critério proximos a cursos d’agua, terrenos abandonados
e as margens de rodovias.

Segundo Nagalli (2014), estima-se que em 2012, foi coletado no Brasil mais
de 35 milhdes de toneladas de RCD, representando 55% de todo o residuo soélido
urbano (RSU) coletado naquele ano. Estes niimeros acendem um alerta sobre a
necessidade de se buscar alternativas para o descarte adequado destes residuos e,
mais importante, buscar aplicagbes para o reuso e a reciclagem destes materiais,
diminuindo seu potencial poluidor. Para Nagalli a auséncia de fiscalizacdo e de
politicas publicas voltadas para o setor da construgao civil evidencia o total descaso
com as questdes voltadas a preservagdo do meio ambiente e a reducdo dos
impactos que as atividades humanas, em especial a construgéo civil, vém causando
na natureza.

O uso do concreto reciclado produzido a partir dos Residuos da Construcao
Civil (RCC) em substituicdo ao uso dos recursos minerais extraidos da natureza vem
ganhando destaque como alternativa para redu¢cdo na demanda por recursos néo
renovaveis (PINTO, 1999).

Este trabalho pretende aprofundar o estudo relacionado ao uso do RCC na
produc@o de concreto reciclado, especificamente o agregado miudo, com aplicagéo
na moldagem de vergas e contravergas, verificando as proporgbées e percentuais
mais indicados no preparo, bem como comparar a sua resisténcia a flexdo com o
concreto produzido a partir de materiais convencionais através de ensaio em
laboratério, analisando sua recomendacéo para corpos prismaticos submetidos a
flex@o.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Referencial Teorico

A construgéo civil tem papel fundamental para o desenvolvimento e economia
do Brasil, sendo uma industria com certas peculiaridades no desenvolvimento de
seus produtos, grande consumidora de recursos naturais e uma grande geradora de
residuos sélidos (NAGALLI, 2014). Por estas razbes este trabalho se objetiva a
pesquisar e analisar seus aspectos histéricos, impactos ambientais e a reciclagem
dos residuos sélidos da construgdo civil, especificamente seu emprego na
moldagem de vergas e contravergas.

2.1.1. Significado e Conceituagao

Os residuos sélidos da construgdo civil, mais conhecidos por entulhos,
recebem varias denominagdes na literatura. Seus significados e conceitos também
sao variados, porém nao divergentes e culminam para um mesmo entendimento.



2.1.1.1. Significados para entulho

Segundo o Dicionario Michaelis (2017), entulho significa “(...) Material usado
para nivelar depressdo de terreno; Monte de fragmentos ou sobras de construcéo;
Material que provém de demolicéo (...)".

Para BLUMENSCHEIN (2007, p. 5, grifo nosso), em seu Manual Técnico -
Gestéo de Residuos Sdélidos em Canteiros de Obras, “os “entulhos” sdo as sobras
das construcdes, ou seja, de processos construtivos, e de demolicbes, e devem ser
gerenciados do projeto a sua destinacdo final, para que impactos ambientais sejam
evitados”.

Neste trabalho sera adotada a denominacéo de Residuos da Construgéo Civil
(RCC) do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), previsto na Resolugéo
N° 307, de 05/07/2002.

2.1.1.2. Conceituacédo

Residuo da Construgdo e Demolicdo (RCD), na maior parte da literatura séo
assim chamados todos aqueles gerados pela atividade industrial da construcéo civil.

Segundo o SINDUSCON-SP (2015), os RCD teriam duas fontes geradoras, a
primeira é gerada através do proprio processo construtivo e a segunda pela
demoligdo de construgdes e/ou obras para adaptagdes.

Para Agulo e Jonh (2002), a construcdo civil & a maior geradora de residuos
soélidos dentro das cidades brasileiras, e a composi¢cdo média do RCD no Brasil é de
concretos, argamassas, materiais cerdmicos, solos, materiais organicos, entre
outros.

Vieira (2004) define que qualquer material resultante de atividade de
demoli¢cdes, assim como os restos de obras, autoconstru¢cdes ou reformas pode ser
considerado um RCD.

Residuo da Construgéo Civil (RCC), assim denominado na Resolugdo N° 307,
de 05/07/2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos RCC, no inciso | do artigo 2°
traz a seguinte definicdo:

“[...] Residuos da construcdo civil: sdo os provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcéo
civil, e os resultantes da preparacéo e da escavacao de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulagdes, fiagéo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, calica ou metralha.” (BRASIL, 2002, p. 1)

Residuo Sélidos da Construgdo e Demolicdo (RSCD), assim denominados
conforme BLUMENSCHEIN (2007), sdo aqueles gerados nos canteiros de obras,
provenientes de construgdes novas, reformas, reparos, demoligdes ou resultantes da
movimentacado de terras.

Como se pode ver nos conceitos acima, na literatura sdo utilizadas varias
maneiras de denominar, bem como de conceituar os Residuos Sélidos da
Construgéo Civil.
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2.1.2. O histérico do uso dos RCC na Construcgao Civil

2.1.2.1. O uso dos RCC no mundo

O uso dos residuos sélidos da construgdo civil remonta a evolugdo historica
da propria construcéo civil, tendo relatos do seu reaproveitamento desde o Império
Romano e Grécia antiga. Mais recentemente na Alemanha foram utilizados restos de
blocos de concreto para produgao de artefatos, onde segundo De Paw e Lauritzen *
(1994 apud LIMA, 1999, p. 23), foram realizadas pesquisas especificas sobre o uso
de RCC.

De Paw e Lauritzen ' (1994 apud LIMA, 1999, p. 24) dizem que muitos paises
vém adotando a reciclagem por razées ambientais e econémicas, principalmente a
Dinamarca, Espanha, Estados Unidos, Franga, Holanda, ltalia, Japdo, Reino Unido,
Russia.

Para De Paw e Lauritzen ' (1994 apud LIMA, 1999, p.24) em outros paises o
conhecimento sobre o uso dos RCC ja é algo consolidado, com normas avancgadas
indicando seu uso para varias aplicagdes, que variam conforme o pais em razéo das
caracteristicas de oferta dos RCC e locais para sua deposicéo.

2.1.2.2. O uso dos RCC no Brasil

A reciclagem dos RCC no Brasil teve inicio na década de 80, com
aproveitamento de residuos de alvenaria no préprio canteiro de obras para a
producdo de argamassas para aplicaggdo em embogo, segundo Lima (1999), e
somente a partir de 90 teve inicio a implantacdo de Recicladoras pelas
administragcbes municipais das regides Sul e Sudeste, e a quantidade de agregado
reciclado é significativa, sendo usadas principalmente como coberturas primaria e
bases para pavimentacdo asfaltica, a outra parte é utilizada na produgio de
concreto, argamassas e na fabricacado de blocos, meios-fios e bloquetes.

Pinto (1999), realizou um estudo analisando os dados de seis cidades
brasileiras, nos estados de Sdo Paulo e Bahia, considerando a expressividade
destes municipios foi possivel estudar a situagao real dos municipios de médio e
grande portes no Brasil. Em seu estudo ele aponta a efetiva contribuicdo dos RCC,
seus impactos entre os RSU e nas economias locais, a ineficacia no modelo de
gestdo adotado, o potencial de uma gestdo diferenciada para uma solugéo
sustentavel, apontando alguns municipios que adotaram novas praticas de gestéo,
se assemelhando aos paises desenvolvidos, e aponta a reciclagem dos RCC como
condicao de sustentacio de agdes eficientes.

Segundo os estudos de Pinto (1999), uma gestéo diferenciada congrega um
conjunto de agdes, envolvendo o poder publico e a iniciativa privada, de forma que
0s recursos naturais nao renovaveis sejam usados de forma racional, preservando o
meio ambiente e reduzindo sua disposicdo aleatdria. Uma correta metodologia
envolve o desenvolvimento de procedimentos adequados para minimizar a geragao
de RCC, bem como sua valorizacao através da eficiéncia de resultados com baixos
custos, além de preservar 0 meio ambiente e reduzir a demanda por recursos
naturais.

' DE PAUW, C.; LAURITZEN, E.K. (1994). Disaster planning, structural assessment,
demolition and recycling (RILEM REPORT 9). Londres, E&FN Spon.
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Nagalli (2014), diz que os materiais usados na construcdo civil podem ser
classificados em matérias-prima primaria e secundaria. Sendo as matérias-primas
primarias aquelas de origem natural “virgens”, e as matérias-primas secundérias s&o
aquelas recuperadas elou reutilizadas, “residuos”’. Para o uso dos residuos &
necessario coletar, separar, e classificar, ja que ndo séo uniformes. No Brasil falta
um entendimento na classificacdo do que é considerado residuos ou matérias-
primas, com implicagdes legais sujeitas a fiscalizacdo, impossibilitando, por exemplo
que no gerenciamento dos residuos um determinado material possa ser
transportado para um outro estado.

Para Pinto (1999), o desenvolvimento da economia com grande geracao de
RCC resultante dos processos construtivos aliado aos novos procedimentos de
demolicdo e tratamento dos residuos, vem figurando como uma grande
oportunidade para um novo e sélido ramo da engenharia civil, ja que ha grande
necessidade de reduzir o uso dos recursos naturais e n3o aumentar a quantidade de
residuos descartados.

2.1.3. Impactos Ambientais

A industria da construggo civil produz diversas alteragdes no ambiente, com
significativos impactos ambientais. Muitos desses impactos, ou a maioria deles,
seriam negativos e afetariam de forma definitiva o ambiente atual e futuro, segundo
Pinheiro (2003).

O CONAMA, através da Resolucdo 01/86, definiu impacto ambiental como
qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, possam afetar: a salde, a seguranga e o bem estar da
populacgéo; as atividades sociais e econémicas; a biota; as condicOes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; e a qualidade dos recursos ambientais. (BRASIL, 1986)

Ja a Resolugéo 307, do CONAMA, é mais especifica para a construgao civil e
em seu artigo primeiro diz: “estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestdo dos residuos da construgdo civil, disciplinando as agdes necessérias de
forma a minimizar os impactos ambientais”. (BRASIL, 2002, p. 01, grifo nosso)

Os impactos ambientais causados pela construcdo civii vdo desde a
mineragéo dos insumos que afetam diretamente o meio ambiente, a emissdo de
CO2 no transporte, fabricagdo e beneficiamento dos materiais, até o proprio
processo construtivo com a geragdo de residuos. A reciclagem dos RCC impactaria
em todas estas etapas, ja que reduziria a demanda por matérias-primas, bem como
com o transporte e beneficiamento dos materiais, e principalmente o descarte e
deposigdo de grandes volumes de RCC na natureza, dando nova aplicagao a estes.
No estudo realizado por Pinto (1999, p. 42) ele apresenta uma tabela com os
percentuais da participagdo dos RCC nos RSU:

Tabela 1 — Participagéo dos RCD nos RSU e taxa de geragéo em localidades

diversas

Localidades Participacéo dos RCD Taxa qe Geracao

na Massa Total de RSU (t/habitante/ano)
Santo André / SP 54% 0,51
S&o José do Rio Preto / SP 58% 0,66
Séo José dos Campos / SP 67% 0,47
Ribeirdo Preto / SP 70% 0,71
Jundiai / SP 62% 0,76
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Vitéria da Conquista / BA 61% 0,40
Belo Horizonte / MG 54% 0,34
Campinas / SP 64% 0,62
Salvador / BA 41% 0,23
Europa Ocidental ~ 66% 0,7a1,0
Suica ~ 45% ~ 0,45
Alemanha > 60% -
Regido Bruxelas - Bélgica > 66% -
EUA 39% (%) -
Vermont State (E.U.A.) 48% -
Japéo - ~ 0,68
Hong Kong -~ ~ 1,50

Fonte: (PINTO, 1999, p. 42)

Estes numeros demonstram a quantidade de RCC gerado em diversas
localidades e evidenciam a sua importancia entre os RSU. Sé pelo percentual que
representam j& deveriam ser tratados com atengdo especial por todos,
principalmente pelo poder publico, a quem cabe a regulacdo e fiscalizacdo das
atividades industriais.

Pinto (1999) ainda afirma que os RCC ndo apresentam grau de
periculosidade, mas seu impacto se da muito mais pelo excessivo volume gerado,
colocando muitos municipios brasileiros em situacdo semelhante a das areas
urbanas densas da Europa, Japdo e EUA.

O Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos da Construgéo Civil
(PGIRCC), foi elaborado e publicado em 2009 através da Fundagéo Estadual do
Meio Ambiente (FEAM) em parceria com a Fundacéo Israel Pinheiro (FIP), e faz
parte do Programa Minas sem lixdes, no qual é atribuido aos municipios a
titularidade pelas agbes de controle do meio ambiente local e reciclagem dos RCC,
neste documento ao tratar do licenciamento, diz que o municipio é titular e a quem
recai o dever pelas agdes de controle do meio ambiente local. Diz ainda que o poder
publico devera promover o manejo diferenciado e reciclagem a fim de corrigir os
problemas ambientais causados pelos RCC. (MAIA et al., 2009).

2.1.4. Normatizacao Brasileira para os RCC

No Brasil os residuos sélidos da construgao civil, ou oriundos das atividades
afetas a construcéo civil, possuem normatizagéo recente se comparados as demais
normas e regulamentos do setor da construgao civil.

Os artigos 16 e 18 da Lei 12.305, de 02 de agosto de 2010, que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sélidos, determina que os estados e municipios,
elaborem o Plano (Estadual ou Municipal) de Residuos Sdlidos, nos termos da lei, e
condiciona o acesso a recursos da Uni&o, ou controlados pela Unido, destinados a
empreendimentos e servigos relacionados a gestdo de residuos ou para serem
beneficiados por incentivos ou financiamentos de entidades federais de crédito ou
fomento para tal finalidade.

A seguir serdo apresentadas as principais normas relacionadas aos residuos
da construgao civil no Brasil.

2.1.4.1. Principais Normas afetas aos RCC

Lei Federal 12.305, de 02 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de
Residuos Soélidos e altera alguns dispositivos da Lei 9.605/98. Essa € uma
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importante lei para gestéo de residuos sélidos no Brasil. O seu artigo 4° diz que a
Politica Nacional de Residuos Sélidos reline o conjunto de principios, objetivos,
instrumentos, diretrizes, metas e acbes a serem adotadas para a gestdo e
gerenciamento dos residuos sélidos, inclusive classifica, quanto a origem, os
residuos da construgéo civili como sendo aqueles gerados nas construcdes,
reformas, reparos e demoli¢des de obras de construgao civil, incluidos os resultantes
da movimentagéo de terras. Especificamente para as empresas de construcéo civil,
ela determina a elaboracdo do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos,
(BRASIL, 2012).

Resolugdo CONAMA nr 307 — Gestao dos Residuos da Construgéo Civil, de 5
de julho de 2002. Esta é a principal Resolugdo que trata especificamente dos
residuos sélidos da construcao civil. A classificagéo dos residuos da construcéo civil
€ uma importante contribuigdo desta resolugéo, que em seu artigo 3° classifica:

“Art. 3° Os residuos da construcéo civil deverdo ser classificados,
para efeito desta Resolucéo, da seguinte forma:

| - Classe A - s&o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como:

a) de construcdo, demolicéo, reformas e reparos de pavimentacio e
de outras obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

b) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacées:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacao e/ou demolicéo de pecgas pré-moldadas
em concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros
de obras;

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes,
tais como plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras,
embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso;

il - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicagcdes economicamente viaveis
que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;

IV - Classe D - sdo residuos perigosos oriundos do processo de
construcao, tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles
contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de demolicdes,
reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalagdes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a saltde. [...]
(BRASIL, 2002, p. 3)

A ABNT NBR 15115:2004 — Agregados reciclados de residuos sdlidos da
construcdo civil — Execugdo de camadas de pavimentacdo — Procedimento tem
como objetivo principal estabelecer os critérios para execucdo de camadas de
reforco do subleito, sub-base e base de pavimentos, revestimento primario,
utilizando os agregados reciclados oriundo de RCC.

A ABNT NBR 15116:2004 — Agregados reciclados de residuos solidos da
construgéo civil — Utilizagdo em pavimentacio e preparo de concreto sem fungéo
estrutural — Requisitos, traz em sua introdugdo o potencial dos RCC, mas diz que
para ainda é necessario estabelecer os limites a serem respeitados, e que a
utilizagdo no preparo de concretos com fungéo estrutural depende de estudos que
viabilizem esta tecnologia. Esta NBR ainda condiciona o uso dos agregados de RCC
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destinado ao preparo de concreto sem fungao estrutural apenas aos residuos Classe
A, conforme a Resolucdo CONAMA 307/02. Esta norma também traz uma
classificagdo conforme o teor de fragmentos a base de cimento e rochas,
denominando por Agregado de Residuo de Concreto (ARC) aqueles com percentual
de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e/ou
rochas, e por Agregado de Residuo Misto (ARM) aqueles com percentual com
menos de 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e/ou rochas.

2.1.5. Concreto Reciclado

O concreto convencional & constituido pela mistura de agregados, agua e
cimento (aglomerante). Os agregados utilizados sao extraidos da natureza, os
mildos (areia) séo retirados dos rios e os graudos (brita) s&o britados de jazidas de
rochas. O uso em larga escala do concreto na construgdo civil é gragcas a sua
trabalhabilidade e resisténcia a compressdo. O concreto com agregados reciclados,
ou em parte com reciclados, sdo assim chamados em razédo do uso de RCC em sua
composicdo (VIEIRA, 2004).

As normas brasileiras limitam o emprego do concreto reciclado apenas a
elementos ndo estruturais, com resisténcia de até 15 MPa. Para Lima (1999), pcdem
ser usados em reforcos armados em pequenas edificagcbes sem a presencga de
umidade, tais como cintas, vergas, contravergas, apoios de pecas de cobertura, e
pequenas construcdes tais como depdsitos e protecio de equipamentos etc.

2.1.6. Visita Técnica a Usina de RCC

Para conhecer o processo de reciclagem dos RCC foi realizada visita técnica
na Usina de Reciclagem da Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU) do
municipio de Belo Horizonte. Esta Unidade foi escolhida por se destacar no cenario
nacional como referéncia na gestdo dos RCC, apesar de nao ter sido o primeiro
municipio brasileiro a aderir a reciclagem de RCC, o Plano de Gestéo Diferenciada
constitui um modelo de Gestdo de Residuos Sdélidos premiado em 1996 pela
Fundacdo Ford e Fundacdo Getulio Vargas como melhor experiéncia de gestdo
municipal brasileira, de acordo com Pinto (1999).

A planta da Estacédo de Reciclagem de Entulho (ERE) fica localizada no
complexo da Central de Tratamento de Residuos Sélidos (CTRS) da BR-040,
também chamada de CTRS BR-040, na Rodovia BR-040, Km 531, Jardim Filadélfia,
Belo Horizonte-MG.

As informacgdes deste tdpico foram repassadas pelo responsavel técnico pela
Usina e Chefe da Divisdo de Reciclagem, o Engenheiro Mecanico Fernando Augusto
Muzzi Ramos, que acompanhou a visita e descreveu 0s processos.

Os RCC sédo transportados até a Usina por equipe da SLU (materiais
resultantes de deposicao irregular), bem como por empresas de transporte privado,
dos quais n&o é cobrada qualquer taxa ja que contribui para destinacdo adequada,
porém so sdo aceitos os RCC de Classe A (CONAMA 307), com até 10% de outros
materiais.

Uma pa carregadora mecanizada espalha o RCC no patio e o processo de
triagem é feito manualmente por funcionarios que retiram os rejeitos e materiais
contaminantes, conforme a imagem a seguir.
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Figura 1 — Detalhe do Processo Triagem

Fonte: Autor (2017)

Logo em seguida a mesma pa carregadeira mecanizada transporta os RCC
até a moega do britador de mandibula. .

__Figura 2 — Alimentagao do Britador
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Fonte: Autor (2017
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Fonte: Autor (2017)
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O Britador de Mandibula faz a trituragdo inicial gerando 50% de Bica Corrida €
50% Rachao. Cada um destes produtos segue por esteiras separadas. O rachdo é
depositado e normalmente é utilizado em obras de pavimentagdo, drenagem e
terraplenagem, enquanto a bica corrida segue para o peneiramento mecanizado €
rebritagem em Britador de Cone regulado para se obter maior propor¢éo da
granulometria desejada.

Figura 4 — Detalhe da Peneira e das Esteiras
g L . g

o

Fonte: Autor (2017)

Os materiais processados na Usina tém trés destinagbes principais. Uma
parte é utilizada pela prefeitura em obras de infraestrutura e pavimentagéo. Outra
parte é utilizada para confecgdo de artefatos, bloquetes e blocos. E por fim uma
parte é vendida para a iniciativa privada. '

Atualmente os precos praticados s&o os seguintes:
e Rachao e Bica Corrida (material britado comum) — R$ 33,75 pelo m?.
e Material Peneirado (areia, brita 0 e brita 1) — R$ 73,39 m3.

_ Figura 5 — Bica Corrida antes do peneiramento




17

Figurg 6 — Britador de Cone (rebritagem)
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onte: Autor (2017)

2.2. Metodologia

2.2.1. Pesquisa Experimental

A presente pesquisa se desenvolveu através de uma pesquisa experimental
com resultados para analise comparativa da resisténcia a flexdo de corpos
prismaticos, buscando respostas para alternativa de uso dos RCC na confeccao de
vergas e contravergas com armadura minima.

Todos os trabalhos laboratoriais foram executados em consonancia com as
normas vigentes e pesquisas bibliograficas de diversos autores.

Para os testes foram moldados corpos de provas com diferentes percentuais
de agregados miudos.

2.2.2. Composicao de Agregados dos Corpos de Provas

Os corpos de prova prismaticos (vigas) foram moldados no laboratério de
materiais da Faculdade de Ciéncias Gerenciais de Manhuacu (FACIG), localizado no
Campus Alfa Sul.

Foram moldados um total de 15 (quinze) corpos de prova prismaticos
medindo 15x15x100cm cada um, com as denominagdes e composi¢cdes de
agregados miudos descritas no quadro abaixo:

Tabela 2 — Denominacao e composigéoibercentual dos agregados miudos

Denominacao Composicado Natural Composicdo RCC

C-Referéncia - 100% 0%
C-RCC 25 75% 25%
C-RCC 50 50% 50%
C-RCC 75 25% 75%
C-RCC 100 0% 100%

Fonte: Autor (2017)

Para analise e comparacdo foram moldados 3 (trés) corpos para cada
composi¢ao acima, todos moldados na mesma data e com a mesma metodologia.
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Todo o RCC (agregado miude) utilizado na mistura e moldagem foi coletado
durante a visita a Usina da SLU em Belo Horizonte.

2.2.3. Fator agua / cimento

Para possibilitar a trabalhabilidade dos corpos de prova foi mantido um
mesmo padréao de consisténcia ao abatimento do concreto, os calculos realizados
para uma resisténcia de 25 MPa, traco 1:2:3, apontaram a quantidade de agua
necessaria, mas em razdo da existéncia de maior concentracdo de material
pulverulento nos RCC, foi necessario alterar a quantidade de agua a partir das
composi¢cdes de RCC de 75% e 100%, acrescentando 200 ml de agua no momento
da mistura a fim de manter a consisténcia e abatimento do concreto (slump test).

Tabela 3 — Composicao dos materiais usados e quan;cidade de agua

Quantidades Agregado | Agregado | Agregado | oo | e
de corpos | Denominagao rjlide grgudo : LD CPII agua
prova n_atural (br ita 1) RCC (litros) em
(litros) (litros) (litros) it
3 C-Referéncia 40 60 0 20 25
3 C-RCC 25 30 60 10 20 25
3 C-RCC 50 20 60 20 20 25
3 C-RCC 75 10 60 30 20 25,2
3 C-RCC 100 0 60 40 20 25,2

Fonte: Autor (2017)

2.2.4. Moldagem e Processo de Cura

Para os moldes foi utilizado compensado plastificado, por apresentar uma
superficie lisa e impermeabilizada que contribui para retardar a perda de agua do
concreto e facilitar a desforma.

Fig

da forma com os reforcos laterais
T TR T 4

e i

ura 7 — Detalhe

Fonte: utor (2017)

Utilizamos uma armadura passiva minima de ago CA-60 de 4.2 mm, para que
0 aco colaborasse o minimo possivel na resisténcia do concreto, permitindo uma
comparagao entre as diferentes propor¢cbes de RCC das misturas. Utilizamos




Figura 11 — Conjunto Prensa Hidraulica e Central Eletrénica-Digital

Fonte: https://www.contenco.com.br/ (acesso em 25/1017)

O ensaio foi realizado considerando o Estado Limite Ultimo (ELU) conform:
preconiza a NBR 6118/14, que relaciona o ELU ao colapso, ou qualquer outra form:
de ruina estrutural que determine a paralisacao do uso da estrutura.

2.3. Resultados e Discussiao

A tabela 2 apresenta os carregamentos aplicados nas vigas em doi
momentos distintos, sendo um até o momento em que se iniciaram as primeira
fissuras e na mesma sequencia de carregamento o outro até o seu rompimento. (
ensaio aconteceu depois de transcorridos 28 dias da moldagem dos corpos di
prova.

Tabela 4 — Resultados dos carregamentos

. - *Forca **Forca

Denominacéao Codn;p lgélgao *Ordem fissuracao ruptur?a
(kN) (kN)
C-Referéncia 0% A 1,47 3,17
C-Referéncia 0% B 1,32 3,04
C-Referéncia 0% C 1,29 3,09
C-RCC 25 25% A 1,41 3,42
C-RCC 25 25% B 1,22 3,51
C-RCC 25 25% C 1,38 3,45
C-RCC 50 50% A 1,24 3,65
C-RCC 50 50% B 1,79 3,48
C-RCC 50 50% C 1,58 3,10
C-RCC 75 75% A 1,79 4,06
C-RCC 75 75% B 1,11 3,31
C-RCC 75 75% C 1,27 3,27
C-RCC 100 100% A 1,51 3,24
C-RCC 100 100% B 1,54 4,05
C-RCC 100 100% C 1,30 3,21

* Ordem do ensaio com cada uma das trés vigas de cada
denominag¢ao/composicao.

** Forca aplicada no momento que iniciou a primeira fissura.

*** Forga aplicada no momento do colapso/ruina.

Fonte: Autor (2017)




Os picos maximos para o carregamento/forca apiicada nc momento d:
primeira fissura ocorreu para os seguintes corpos de provas: C-RCC 75 - A e C
RCC 50 — B, ambos com 1,79 kN. Até este momento o concreto contribuia par:

tracao.

Figura 12 — Grafico com a forca aplicada no instante da primeira fissuragéo (kN)

Forga aplicada no instante da primeira
ﬁssuragéio

15 | 142 1,47
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o M I B N M N B

1,51 1,54

c| A c A |
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Fonte: Autor (2017)

Para o carregamento/forca aplicada no momento da ruptura, os picos
maximos ocorreram para os seguintes corpos de provas: C-RCC 75 — A, com 4,0¢

kN, e C-RCC 100 — B, com 4,05 kN.

Figura 13 — Grafico com a forca aplicada no instante da ruptura (kN)
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Fonte: Autor (2017)

A tabela 3 apresenta as médias dos carregamentos, para cada composigao,
aplicados nas vigas em dois momentos distintos, sendo um até o momento em que
se iniciaram as primeiras fissuras e na mesma sequencia de carregamento o cutro

até o seu rompimento.



=

Tabela 5 — Média dos carregamentos para cada composi¢cao

Denominacio Forca (fll(s;;.lragao Forg?k;\llj)ptura

C-Referéncia 1,39 3,10
C-RCC 25 1,34 3,46
C-RCC 50 1,54 3,41
C-RCC 75 1,39 3,565
C-RCC 100 1,45 ' 3,50

Fonte: Autor (2017)

Na média para o carregamento/for¢a aplicada no momento da primeira fissur:
as denominacdes/composi¢cdes que apresentaram os melhores resultados foram: C
RCC 50, com 1,54 kN, e C-RCC 100, com 1,45 kN.

Figura 14 — Grafico com a média das forgas aplicadas no instante da primeira
fissuracao (kN)

Média das Forcgas de fissuracao
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Fonte: Autor (2017)
Para a média do carregamento/forga aplicada no momento da ruptura, as

denominagdes/composicdes que apresentaram os melhores resultados foram: C-
RCC 75, com 3,55 kN, e C-RCC 100, com 3,50 kN.

Figura 15 — Grafico com a média das forcas aplicadas no instante da ruptura (kN)
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Fonte: Autor (2017)




Todas as vigas se romperam pelo escoamento da armadura de ago
apresentaram fissuragdo na regiao de flexdo pura entre os dois pontos centrais d:
aplicagao de carga.

Figura 16 — Configuragao de ruptura do Corpo de prova C-RCC 50 B apds o ensaio
— Fissuras verticais entre as cargas

P

Fonte: Autor (2017)

Estes resultados apontam que a metodologia utilizada com emprego de ume
armadura passiva minima de maneira que o ago colaborasse o minimo possivel nz
resisténcia do concreto, possibilitando a comparacgéo dos diferentes percentuais de
RCC, atendeu ao esperado confirmando as hipéteses e assegurando os propoésitos
a que foi desenvolvida.

Os resultados obtidos através desta pesquisa experimental permitem ume
analise comparativa da resisténcia a flexdo de corpos prismaticos, € demonstra ¢
bom desempenho do concreto produzido com agregados finos reciclados, oriundos
de RCC, inclusive com resisténcia a flexao superior para algumas composi¢oes de
RCC na comparagdo ao concreto convencional, evidenciando que estes materiais
podem ser utilizados na confec¢do de artefatos no préprio canteiro de obras, comc
alternativa ao uso de recursos naturais.

Segundo SINDUSCON-SP (2015) a confecgao de vergas e contra-vergas tem
potencial para consumir cerca de 3% da massa de todo o residuo cimenticio e
ceramico gerado na obra.

Para Lima (1999) a analise a flexdo € menos explorada nas pesquisas
experimentais que geralmente sao realizadas apenas para ensaios a compressao do
concreto produzido a partir dos RCC, sendo necessario estudar as propriedades dos
RCC para estabelecer parametros de qualidade, economia e ampliagdo dos seus
possiveis empregos na construgao civil.

3. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de pesquisa confirma experimentalmente a possibilidade
de uso dos agregados finos oriundos de RCC como matéria prima principal na
producdo de concretos reciclados para confecgdo de artefatos prismaticos, com
armadura passiva, submetidos a flexao.
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Na auséncia de norma especifica para seu emprego em elementos estruturais
recomenda-se apenas O seu uso em elementos com menor responsabilidade
estrutural, entre estes as vergas e contravergas.

N&o obstante as pesquisas apontaram a possibilidade do controle tecnolégico
para o uso dos RCC em elementos estruturais, mas esse uso demandaria mais
pesquisas e normatizagdo. Para isso um dos desafios seria a definicido de
parametros para segregacédo, métodos de ensaio, procedimentos e beneficiamento
dos RCC Classe A, (LIMA, 1999).

Para Climaco (2008) as normas técnicas visam garantir a qualidade na
fabricacdo de um produto, processo de produgdo e tecnologia, relacionados
principalmente a aspectos de seguranga, funcionalidade, manutengéo e preservacdo
do meio ambiente.

Alguns paises, como Alemanha e Japao, se destacam no cenario mundial
como referéncias em normatizag@o, tendo ingressados entre as grandes potencias
industriais a partir da Il Guerra Mundial, quando passaram a utilizar a tecnologia
como forga motriz e as normas técnicas como lastro deste desenvolvimento. Esses
exemplos reforcam a importancia da normatizagdo para o setor da construgcéo civil
no Brasil, (BAUER, 2007).

Considerando o potencial da industria da construgdo civil na geracdo de
residuos soélidos, bem como a necessidade do setor em se adequar as regras para
gestdo de residuos a fim de causar menor impacto ambiental resultante do processo
construtivo e consumo de recursos naturais, a reciclagem dos RCC, através do seu
emprego na moldagem de novos concretos, € sem duvida a forma mais eficiente e
econdmica para reducdo do langamento destes residuos em aterros de inertes ou
mesmo deposigdes irregulares, contribuindo para o tédo almejado desenvolvimento
sustentavel, contribuindo para garantir para as geragdes presentes e futuras um
meio ambiente ecologicamente equilibrado essencial a sadia qualidade de vida,
conforme previsto no artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988, (BRASIL, 1988).

Os resultados obtidos nos ensaios realizados nesta pesquisa experimental
apontaram que o uso de agregados miudos oriundos de RCC na moldagem dos
concretos nas composicdes com 50% e 75% de RCC, na fissuragdo do concreto e
ruptura pelo escoamento do ago, respectivamente, apresentaram resultados
melhores que a composicdo de referéncia com agregado mildo natural,
evidenciando que os agregados miudos oriundos de RCC apresentam boa
resisténcia a flexao, bem como sua granulometria colabora na solidarizagcdo do
concreto com o ago.

Como sugestdes para novas pesquisas apresentamos a necessidade de
realizar ensaios com um maior nimero de corpos de provas a fim de possibilitar
maior confiabilidade aos resultados, elaborar concreto com outras composigbes de
agregados finos e graudos oriundos de RCC, e aprofundar estudos especificos na
composi¢cdo dos RCC de acordo com a sua segregacio e contaminagdo por outros
materiais com maior percentual de cerdmicos, argamassas € gesso.
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