CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS
ENGENHARIA CIVIL
JOVANA MOSCARDINI COSTA

ANALISE DO USO DE CONCRETO PRODUZIDO COM MATERIAIS RECICLAVEIS
NA OBRA RESERVA DAS FLORES EM BOA ESPERANCA-MG

Varginha
2024



JOVANA MOSCARDINI COSTA

ANALISE DO USO DE CONCRETO PRODUZIDO COM MATERIAIS RECICLAVEIS
NA OBRA RESERVA DAS FLORES, EM BOA ESPERANCA-MG

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao curso de
Engenharia Civil do Centro Universitario do Sul de Minas
como pré-requisito para obtencdo do grau de bacharel, sob
orientacdo do Prof. Esp. Leopoldo Freire Bueno.

Varginha
2024



JOVANA MOSCARDINI COSTA

ANALISE DO USO DE CONCRETO PRODUZIDO COM MATERIAIS RECICLAVEIS
NA OBRA RESERVA DAS FLORES, EM BOA ESPERANCA-MG

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao curso de
Engenharia Mecéanica do Centro Universitario do Sul de
Minas como pré-requisito para obtengéo do grau de bacharel
pela Banca Examinadora composta pelos membros:

Aprovado em: I

Prof. Esp. Leopoldo Freire Bueno. (Orientador)

Componente da banca examinadora |

Componente da banca examinadora 11

OBS:



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, primeiramente, por me
conceder salde e determinacdo para chegar até
aqui, por ndo me abandonar e fazer com que
enfrentasse todos os obstaculos e passasse por eles,
por ndo ter deixado eu desistir do curso de
Engenharia  Civil, pois varios momentos
enfrentados pensei que ndo teria capacidade ou
forcas para seguir em frente e concluir a graduacéo.

Aos meu pais, Roselena e Job Acir, pois
eles sdo minhas grandes inspiracdes, sem eles nao
teria chegado até aqui, me ajudou a enfrentar
muitos obstaculos que sozinha jamais conseguiria,
sou muito grata por tudo.

Agradeco ao meu tio Jefferson, que
sempre foi uma grande inspiracdo e um importante
suporte ao longo de todo o meu curso. Sua
influéncia foi fundamental na minha trajetoria.

Agradeco ao meu primo Matheus pelos
conselhos e pelo apoio constante durante todo o
curso. Ele sempre esteve ao meu lado, me ajudando
em cada etapa.

O meu namorado Gabriel por diversos
momentos ter me apoiado, ter me compreendido,
por estar ao meu lado nos melhores e piores
momentos.

Ao meu orientador Leopoldo, pelos
conselhos, ensinamentos que adquiri ao longo do
curso, pela sua atencédo, pelo tempo gasto em me
orientar.

Agradeco também a todos os professores
do grupo Unis pelos ensinamentos, conselhos,
elogios e até pelos sermdes que, a principio, ndo
compreendiamos, mas que contribuem para nosso
aprimoramento diério e nos incentivam a buscar
sempre 0 melhor.



RESUMO

O concreto é um dos elementos mais utilizados na construgéo civil, desde pequenas até grandes
obras, sendo uma combinacéo de diferentes materiais, dentre os quais se incluem: cimento, agua,
pedra e areia, juntamente com aditivos quimicos adicionais. O concreto sustentavel é produzido a
partir da substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado junto ao concreto, e tem se
mostrado eficiente devido suas propriedades fisicas e mecénicas, sendo utilizado para fins
estruturais ou ndo, como em aterros de inertes, pavimentacdo, confeccdo de argamassas e
preenchimento de vazios e valas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade de utilizar
concreto produzido a partir de materiais reciclaveis e investigar sua viabilidade para aplicacdo na
obra Reserva das Flores, localizada em Boa Esperanga - MG. A presente pesquisa teve por objetivo
principal a reutilizacdo de materiais que sdo descartados na construcéo civil, com foco voltado para
o0 descarte dos fragmentos de blocos de concreto estrutural e vedagdo como agregado miudo. Foi
realizado um estudo em laboratdrio dos elementos que sdo descartados dos blocos de concreto,
material substituido do agregado middo (areia). Os blocos foram recolhidos em estado bruto,
posteriormente reduzidos a p6 e em seguida, realizado o peneiramento para a retirada dos graos
maiores. Foi realizado o ensaio de analise granulométrica, teor de umidade e massa especifica do
material. Foram produzidos o concreto convencional e concreto reciclavel para efeitos de
comparacg0es, ensaios de compresséo, tracao e slump para verificacdo e a viabilidade do concreto
alternativo. Com os resultados obtidos no ensaio de compressdo, conclui-se que o estudo foi
satisfatorio, pois os objetivos foram alcancados. O agregado miudo reciclado atendeu aos padrdes
normativos, sendo apto para uso na producdo de concreto para fins ndo estruturais. Valores de 30
MPa foram alcancados em todos os trés tipos de concreto produzidos, revelando que a produgéo
estava correta. Os resultados obtidos indicam uma variacdo de 173 reais no valor de 1 metro cubico
de concreto convencional e 163 reais para o concreto reciclavel, resultando em uma diferenca total
de 10 reais entre eles.

Palavras-chave: Concreto Sustentavel; Concreto Reciclavel; Viabilidade Econdmica.



ABSTRACT

Concrete is one of the most used elements in civil construction, from small to large projects, being
a combination of different materials, including: cement, water, stone and sand, together with
additional chemical additives. Sustainable concrete is produced by replacing natural aggregate
with recycled aggregate together with concrete, and has proven to be efficient due to its physical
and mechanical properties, being used for structural purposes or not, such as in inert landfills,
paving, making mortars and filling voids and ditches. The objective of this work was to evaluate
the possibility of using concrete produced from recyclable materials and investigate its feasibility
for application in the Reserva das Flores project, located in Boa Esperanca - MG. The main
objective of this research was the reuse of materials that are discarded in civil construction, with
a focus on the disposal of fragments of structural concrete blocks and sealing as fine aggregate. A
laboratory study was carried out on the elements that are discarded from concrete blocks, material
replaced by fine aggregate (sand). The blocks were collected in their raw state, subsequently
reduced to powder and then sieving to remove the larger grains. The granulometric analysis test,
moisture content and specific mass of the material was carried out. Conventional concrete and
recyclable concrete were produced for comparison purposes, compression, tension and slump tests
to verify the viability of the alternative concrete. With the results obtained in the compression test,
it is concluded that the study was satisfactory, as the objectives were achieved. The recycled fine
aggregate met regulatory standards, being suitable for use in the production of concrete for non-
structural purposes. Values of 30 MPa were achieved in all three types of concrete produced,
revealing that the production was correct. The results obtained indicate a variation of 173 reais in
the value of 1 cubic meter of conventional concrete and 163 reais for recyclable concrete, resulting
in a total difference of 10 reais between them.

Keywords: Sustainable Concrete; Recyclable Concrete; Economic Viability.
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1 INTRODUCAO

O concreto é um dos elementos mais utilizados na construcdo civil, desde pequenas até
grandes obras, sendo uma combinacdo de diferentes materiais, dentre os quais se incluem: cimento,
agua, pedra e areia, juntamente com aditivos quimicos adicionais. Quando o cimento se mistura
com a agua, forma uma pasta que se junta aos materiais agregados gratdos e miudos, resultando
em uma mistura resistente e facilmente moldavel. Essa mistura possui uma alta resisténcia a
compressdo e, apos endurecer, se transforma em um bloco sélido que atende a diversos requisitos
de resisténcia, durabilidade e impermeabilidade, dentre outros.

O processo de producdo do concreto demanda de grandes quantidades de materiais
componentes e devido ao seu alto indice de consumo, pode ser um agravante prejudicial ao meio
ambiente, visto que os agregados (areia e britas) tem sua fonte de extracdo da natureza, que quando
utilizadas agbGes puramente extrativistas e sem reparos aos danos causados, 0 prejuizo é ainda
maior. Ao se aplicar procedimentos modernizados e industriais na producdo destes agregados
percebe-se acdes menos deterioradoras do ambiente, mas por outro lado podem elevar o custo
destes elementos e por conseguinte elevar o custo final do concreto. Assim, o estudo do uso dos
agregados em concreto tem grande importancia em aspectos ambientais e também financeiros.

Conforme informacGes do Ministério do Meio Ambiente - MMA (2012), os detritos
provenientes da atividade de construcdo sdo em grande parte similares aos materiais naturais e tém
capacidade de corresponder a uma parcela significativa, entre 50% e 70%, do volume total de
residuos solidos gerados nas areas urbanas. Diante desse desafio, os residuos da construgdo civil
passaram a ser regulamentados por leis relacionadas ao manejo de residuos sélidos, assim como
por normas especificas em esfera nacional, estadual e municipal.

Segundo levantamento do Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS), o setor
da construcdo civil é um dos principais responsaveis pelos impactos que ocorrem no ecossistema,
consumindo aproximadamente 20% da agua urbana, 75% de insumos e recursos naturais, além de
produzir anualmente 80 milhGes de toneladas de residuos da construcdo. Por isso a sustentabilidade
tem sido tratada com proeminéncia no setor publico e privado, pois 0 uso consciente dos materiais
e suas tecnologias proporciona melhores indices econémicos, técnicos e ambientais (CBCS, 2020).

O concreto sustentavel é produzido a partir da substituicdo do agregado natural pelo
agregado reciclado junto ao concreto, e tem se mostrado eficiente devido suas propriedades fisicas
e mecéanicas, sendo utilizado para fins estruturais ou ndo, como em aterros de inertes,
pavimentacao, confeccdo de argamassas e preenchimento de vazios e valas (BEHERA et al., 2014).

Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho é avaliar a possibilidade de utilizar concreto
produzido a partir de materiais reciclaveis e investigar sua viabilidade para aplicacdo na obra
Reserva das Flores, localizada em Boa Esperanca - MG.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo de dosagem de concreto com uso de materiais reciclaveis encontrados

na obra Reserva das Flores para a substituicdo do agregado miudo (areia) por residuos dos blocos
de concreto, e avaliar suas propriedades técnicas e viabilidade econdmica para utilizacdo na obra
Reserva das Flores em Boa Esperanca — MG.

2.2 Objetivos especificos

Para realizar um estudo de caso mais aprofundado visando demonstrar a viabilidade do uso

do concreto sustentadvel no desenvolvimento da obra, os seguintes objetivos especificos serdo
abordados:

Realizar pesquisa tedrica sobre o uso de materiais reciclaveis na produgdo de concreto
abordando os métodos de dosagem especificos para essa finalidade.

Identificar as normas para uso correto do concreto sustentavel e a possibilidade de aplicacao
na obra.

Analisar a durabilidade e resisténcia do concreto sustentavel em comparagdo com o
concreto convencional atraves de ensaios em laboratorio.

Avaliar a viabilidade econémica da utilizacdo do concreto sustentvel para obras de
construcdo civil.

Realizar a coleta de dados em campo referente as perdas dos materiais analisados,
especificamente os descartes dos blocos de concreto estrutural para produzir corpos de
prova.

Realizar as amostragens de acordo com as normas estabelecidas.

Apresentar uma planilha orcamentaria que compara 0s custos da obra entre o concreto
convencional e o concreto produzido com materiais reciclaveis da construcéo civil (RCD).
Designar trés tipos diferentes de corpos de prova para realizagdo de ensaios de compressao
e tracdo (concreto convencional, 50% de agregado miudo reciclado, 100% de agregado
miado reciclado).

Obter uma resisténcia de aproximadamente 30 MPa.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O concreto convencional

A historia do concreto convencional é uma narrativa rica e fascinante de inovacéo e
desenvolvimento ao longo dos séculos. Desde as primeiras formulag¢6es rudimentares de argamassa
até as modernas técnicas de dosagem e mistura, o concreto convencional passou por diversas
transformacdes. Destacam-se marcos importantes, como a introducdo de agregados naturais e
artificiais, o uso de aditivos para melhorar suas propriedades e a implementacdo de técnicas
avancadas de cura e controle de qualidade.

A importancia do concreto na construcao civil contemporanea ¢ inegavel. Sua versatilidade,
durabilidade e resisténcia o tornam um material indispensével para uma ampla gama de aplicagdes.
Desde fundac@es profundas até estruturas de arranha-céus, o concreto convencional desempenha
um papel crucial na sustentacdo e estabilidade das edificagbes modernas. Além disso, sua
capacidade de se adaptar a diferentes formas e tamanhos permite uma expressao arquiteténica
diversificada, tornando-o uma escolha popular para projetos de design inovadores. (Dutra, 2015)

Segundo a ASTM (American Society for Testing and Materials), o concreto €
um material composto que consiste de um aglomerante no qual estdo aglutinadas
particulas de diferentes naturezas: o aglomerante é o cimento em presenca de agua; o
agregado é qualquer material granular, como areia, pedregulho, seixos, rocha britada,
escoria de alto forno e residuos de construcéo e de demolicao. Se as particulas do agregado
sdo maiores que 4,75 mm, o agregado é considerado graudo; caso contrario, 0 agregado
serd4 considerado middo. Podendo em sua composi¢do conter aditivos e adi¢cBes de
substancias quimicas que alteram algumas propriedades adequando-as as necessidades
construtivas citado por (Mehta; Monteiro, p. 10, 2008).

Apesar do avanco ja alcancado na construcao civil, é evidente a crescente industrializacéo
do setor, obtida por meio da introducdo gradual e consistente de concreto cada vez mais resistente.
Nesse contexto, a producdo de concretos auto-adensaveis ecoeficientes, que utilizam baixos teores
de cimento em sua formulagéo, torna-se um importante aliado para a sustentabilidade das
construcdes. Estes concretos contribuem para a reducdo do uso de cimento Portland, o
aproveitamento de residuos industriais e agroindustriais, a diminuicdo de ruidos, além da
minimizacao do uso de energia para colocacao e compactacao.

3.2 O concreto sustentavel e sua relevancia na construcao civil

Os primeiros registros do reaproveitamento de residuos de construcdo civil surgiram
durante a construcdo do Império Romano, devido ao fato de que era produzida uma grande
quantidade de entulho mineral, chamando a atencdo dos construtores daquela época. No entanto,
foi s6 depois de 1928 que a pesquisa comegou de uma forma mais sistematica para avaliar o
impacto do consumo de cimento, volume de agua e tamanho de particula agregada de pedra britada
e concreto. (Silva, 2021).

A origem do concreto sustentavel remonta aos tempos antigos em que se buscava minimizar
0 impacto ambiental da producdo de concreto. Desde o surgimento da sustentabilidade, tem sido
procurada alternativas mais amigaveis ao meio ambiente em substituicdo aos materiais
convencionais. Progressos significativos foram alcancados ao incorporar materiais reciclados,
como escoria de alto forno e cinzas volantes, na composi¢do do concreto. Além disso, a melhoria
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dos processos de fabricacdo e o desenvolvimento de técnicas de reciclagem contribuiram para
tornar o concreto ecolégico uma opcao viavel. (Moraes, 2006).

O uso desse concreto desempenha um papel fundamental na transformacé&o da industria da
construcdo para praticas mais sustentaveis. Seu uso ndo sé reduz o consumo de recursos naturais e
as emissOes de carbono, mas também promove a economia de energia e agua ao longo de toda a
vida util da construcdo. Além disso, o concreto ecoldgico atende as demandas dos consumidores
por edificios e infraestruturas ambientalmente responsaveis.

Dentre todos os residuos que sdo gerados na construcao civil, o entulho é o que apresenta
um maior percentual de contribuicdo, representado 50% dos materiais residuais da obra (Abrecon,
2019), enquanto que em paises da Europa este indice de perdas associado a este tipo de material
varia entre 10 a 15% (Porto e Silva, 2008). O residuo da construgdo e demoli¢do (RCD),
popularmente conhecido como entulho engloba uma mistura de pedagos ou sobras de materiais
ceramicos, concreto, argamassa, materiais metélicos, madeiras, blocos, gesso, telhas, entre outros,
oriundos da perda nas fases de construcdo, reforma ou demolicéo de edificacdes. (Santos, 2020).

Independentemente do tipo de residuo, esta passa por uma classificacdo do ponto de vista
de risco ambiental, sendo assim direcionado ao seu correto destino e manuseio. Os testes de
lixiviacdo e solubilizacdo nos residuos de construcdo e demolicdo sdo importantes para garantir
que estes ndo sejam prejudiciais ao meio ambiente. (Troian, 2010).

Os residuos de construcao e demolicdo, devem ser selecionados de forma rigorosa, pela sua
qualidade e facilidade de tratamento. Depois, devem ser quebrados até estarem com dimensdo
suficiente para entrar nos britadores. (Silva, 2021).

Apos a selecdo dos materiais que podem ser reutilizados provenientes do
entulho, é necessario realizar aetapa de britagem, que gera um material com fracGes
granulométricas diferenciado (areia, brita 0, brita 1 e rachdo), permitindo com que parte
deste material seja reintroduzido ao mercado, através das usinas de reciclagens desse tipo
de material, que auxiliam na reducdo dos impactos ambientais e no de materiais
necessarios para producdo de concreto, e ainda, possibilita movimentar um setor
expressivo da economia. (Santos, 2020).

Segundo Almeida (2019), a reciclagem dos RCD independente da destinacdo do uso,
proporciona vantagens econdmicas, sociais e ambientais, tais como: economia na aquisi¢do de
matéria-prima, devido a substituicdo de materiais convencionais, pelo residuo; diminuicdo da
poluicdo gerada pelo residuo; minimiza as consequéncias negativas como enchentes e
assoreamento de rios e corregos, decorrente da disposicao irregular; preservacdo das reservas
naturais de matéria-prima; diminuicdo do residuo depositado em aterros; abertura de novos
negocios e geracdo de empregos diretos e indiretos.

3.3 Normas para uso correto do concreto RCD

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) desenvolveu normas técnicas para a
gestdo adequada dos residuos sélidos da construcéo civil, séos eles:
a) ABNT 20042, 2004b — Classifica os residuos sélidos em:
e Classe | (Perigosos): apresentam periculosidade e caracteristicas como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
o Classe 11 (N&o Perigosos): Estéo divididos em Classe Il A (N&o Inertes) - Podem ter
propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Classe Il
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B (Inertes) - S&o quaisquer residuos que submetidos a um contato dindmico e estatico com agua
destilada, a temperatura ambiente ndo tem nenhum de seus constituintes solubilizados.

b) NBR 15112:2004 - Relacionada a residuos da construcdo civil e residuos volumosos,
estabelecendo diretrizes para o projeto de implantacdo e operacdo para areas de transbordo e
triagem.

¢) NBR 15113:2004 - Estabelece requisitos minimos para projeto, implantacao e operacéao
de aterros para RCC, solugdo esta adequada aos residuos de classe A de residuos inertes.

d) NBR 15114:2004 - Norma que constitui diretrizes para projeto, implantacao e operacdo
de centrais de reciclagem de RCC, onde possibilita a transformacgéo dos residuos 30 da classe A
em agregados reciclados destinados a um novo uso na atividade da construcéo.

e) NBR 15115:2004 - Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo civil —
Execucdo de camada de pavimentacdo.

f) NBR 15116:2004 - Agregados reciclados de residuos sélidos da construcdo civil —
Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcgéo estrutural.

As normas sdo fundamentais para entender com como lidar com tecnicidade com 0s
residuos de construcéo civil. Além das normas, outros conceitos se fazem importantes e necessarios
para um entendimento mais amplo sobre tudo o que engloba e aborda a gestdo e tratamento dos
residuos de construcao civil, dentro os mais diversos conceitos o de sustentabilidade é fundamental
por englobar requisitos de responsabilidade social. (Almeida, 2019).

3.4 Perda e desperdicio de materiais na construgéo civil

No Brasil, com o avanco continuo da pesquisa, o desafio da perda durante o processo
construtivo tem sido enfrentado de maneira mais abrangente. Foi reconhecido que, para a
realizacdo de empreendimentos, é necessario lidar com uma perda de massa que varia entre 20% e
30% do total de materiais, dependendo da qualidade dos materiais e da expertise do executor (Pinto,
1989). Uma pesquisa nacional, intitulada "Alternativas para a Reduc¢do do Desperdicio de Materiais
nos Canteiros de Obra", conduzida pelo Instituto Brasileiro de Tecnologia e Qualidade na
Construcdo Civil (ITQC) e financiada pela FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos, destaca a
importancia de identificar diferentes niveis de perdas. Este estudo envolveu a colaboracéo de 16
universidades brasileiras e analisou o fluxo de materiais em 99 canteiros de obras distintos (Souza
et al., 1998).

A Tabela 01 ilustra as mudancas significativas nos valores de perda para materiais comuns
em atividades de construcdo de empresas, apresentando também os resultados de duas pesquisas
anteriores sobre o mesmo tema (Pinto, 1999).

Tabela 01 - Perda de materiais em processos construtivos convencionais, conforme pesquisa nacional em 12 estados
e pesquisas anteriores.

Materiais Pinto (1) Soibelman (2) FINEP/ITQC (3)
Concreto usinado 1,50% 13% 9%
Aco 26% 19% 11%
Blocos e tijolos 13% 52% 13%
Cimento 33% 83% 56%
Cal 102% - 36%
Areia 39% 44% 44%

Fonte: Pinto (1999).
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De acordo com as conclusbes de Souza (1998), as investigacbes indicam que
aproximadamente 27% da massa é perdida nas obras analisadas, situando-se dentro da faixa de 20
a 30%. E destacado que, frente as alteracBes identificadas na situacéo, os agentes da industria da
construcdo devem direcionar seus esforcos para entender seus proprios indices especificos e niveis
técnicos, buscando realizar investimentos e implementar melhorias para alcancar uma utilizagdo
mais racional dos recursos ndo renovaveis (Pinto, 1999).

Os dados da tabela 02 revelam a diversidade na composi¢do dos residuos em diferentes
locais, influenciada pela tradicdo construtiva e pelas caracteristicas dos locais de coleta de
amostras. 1sso sugere também que a maior parte dos residuos gerados em qualquer local pode ser
composta por materiais passiveis de reciclagem (Pinto, 1999).

Essa observagdo encontra respaldo em dados da Comunidade Europeia, que indica uma
média de 45% de componentes de alvenaria e vedacdo, 40% de concreto, 8% de madeira, 4% de
metal, e 3% de papel, plastico e outros materiais, com predominancia de residuos de origem mineral
em muitos paises (Pera, 1996). Por exemplo, na Holanda, cerca de 80% dos residuos sdo
provenientes de servigos relacionados ao concreto ou a alvenaria, 0 que sugere uma vantagem para
0 concreto nesse contexto. Dados da Espanha também sdo relevantes, indicando que residuos
minerais (concreto, artefatos e outros) representam 95% do peso dos edificios com 60 anos e 98%
do peso total dos edificios residenciais contemporaneos (Pinto, 1999).

Por outro lado, a primeira coluna da tabela mostra que nos canteiros de obras brasileiros ha
um processo de aproveitamento de residuos como papel, metal, plastico e parte da madeira. Esses
residuos possuem valor comercial direto e sdo identificados nos residuos de construcdo, embora
em quantidade inferior aquela produzida efetivamente (Pinto, 1999).

Observa-se ndo apenas nos paises mais desenvolvidos, mas também no Brasil, uma
tendéncia crescente no aumento da presenca de residuos de embalagens de materiais e
componentes, em detrimento dos residuos minerais. Por exemplo, dados da Catalunha mostram
que esses residuos compreendem, em peso, aproximadamente 75% de madeira, 16% de plastico,
8% de papel e papeldo, e 1% de metal (Pinto, 1999).

A andlise dos dados da Tabela 02 revela a diversidade na composi¢do dos residuos em
diferentes localidades, influenciada pela tradicdo arquitetonica e pelas caracteristicas dos locais de
coleta das amostras. Além disso, essa analise permite inferir que a maioria expressiva dos residuos
gerados, independentemente do local, consiste em embalagens passiveis de reciclagem.

Tabela 02 - Composicao dos residuos de construcdo e/ou demolicdo em diversas localidades (%).

Composicao Composigao dos Composicdo Tipica Composicao Tipica Composicao Tipica
Percentual RCD em obras
LT o . RCD em Hong dos RCD na dos RCD em
(discriminacéo brasileiras tipicas Kong (2) Bélgica (3) Toronto (4)
conforme as fontes) (1) 9 g
Argamassas 64 -- -- --
Asfalto -- 2,2 -- --
Materiais asfalticos - - 10,2 -
Concreto 4,2 31,2 38,2 --
Alvenaria -- -- 45,2 --
Madeira 0,1 7,9 2,1 34,8
EntthE), agreg. e _ _ _ 241
ceramicos
Entulho -- 7,7 -- --
Componentes 111 _ 29 _
ceramicos
Blocos de concreto 0,1 0,8 - -

Tijolos 18 5,2 -- (Continua).
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Composicéo Composicdo dos  Composicdo Tipica Composicdo Tipica Composicédo Tipica
Percentual RCD em obras RCD em Hong dos RCD na dos RCD em
(discriminacao brasileiras tipicas Kong (2) Bélgica (3) Toronto (4)
conforme as fontes) ()]
Pedra 1,4 11,5 -- --
Areia -- 3,2 -- --
Cimento amianto 0,4 -- -- --
Gesso -= - 0,2 -
Metais - 3,3 0,2 7,7
Vidro - 0,3 - 2,8
Papel cartdo -- -- -- 4,3
Papel -- -- -- 3,5
Papel e organicos 0,2 -- -- --
Outros organicos -- 1,7 -- 0,6
Plastico -- -- 0,4 2,5
Tubos plésticos -- 0,6 -- --
Acessorios -- 0,1 -- --
Téxteis -- -- -- 0,7
Borracha e couro -- -- - 0,5
Finos -- -- -- 1,9
Outros mat. de _ _ _ 16,6
construcdo
Solo 0,1 - - -
Lixo, solo e barro -- 23,8 -- --
Bambu e arvores - 0,4 - -
Sucata -- 0,1 -- --
Outros -- -- 0,6 --
TOTAL 100 100 100 100

Fonte: Pinto (1999).

Na area da construcdo civil, um dos desafios mais persistentes e que afeta diretamente a
produtividade e a eficiéncia das obras é o desperdicio de materiais (Santos, 2019). Essas perdas
ocorrem tanto no aspecto fisico quanto no tempo, resultando em prejuizos para 0s projetos e,
consequentemente, reduzindo a competitividade das empresas (Azevedo, 2023).

Ao considerar o gerenciamento de materiais na construcdo civil, observa-se que um dos
principais fatores responsaveis pelos elevados indices de desperdicio no setor é a administragdo do
canteiro de obras. O tipo de canteiro adotado e o layout escolhido tém uma grande influéncia na
gestdo dos desperdicios em um empreendimento (Freitas, 2021).

3.5 Os impactos ambientais

A inddstria da construcdo tem sido reconhecida como uma das principais causadoras de
problemas ambientais, tais como mudangas climaticas, deterioracdo da camada de ozonio, chuvas
acidas e desmatamento. Para mitigar esses impactos, ha um crescente interesse na adogédo de novos
materiais reciclados.

A falta de atencdo aos residuos provenientes da construcdo resulta em uma variedade de
impactos, ndo apenas econdémicos e ambientais. A negligéncia quanto ao destino final desses
materiais contribui para a criacao de depositos irregulares, conhecidos como "bota-fora”, e aterros
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clandestinos, além de causar o assoreamento de rios, obstrucdo de bueiros e deterioracdo de areas
urbanas (Angulo, 2000).

De acordo com Pinto (1999), a ma disposicdo dos Residuos da Construgdo e Demolicdo
(RCD) contribui para a disseminacdo de agentes patogénicos prejudiciais a saude humana,
aumentando o risco de doengas como dengue e febre amarela. E bastante frequente encontrar nesses
locais a presenca de insetos peconhentos, como escorpides e aranhas, além de roedores, como ratos,
e insetos transmissores de doencas endémicas graves, como a dengue. Para ilustrar esse impacto,
0 autor conduziu, em colaboracdo com a Coordenadoria de Vigilancia Epidemioldgica da
Secretaria de Salde da Prefeitura Municipal de Sdo José do Rio Preto/SP, um levantamento dos
atendimentos realizados em 1996 em areas onde ocorre o0 descarte inadequado de RCD, conforme
evidenciado na Tabela 03.

Tabela 03 - Distribuigdo da ocorréncia de vetores em areas com descarte de RCD em Séo José do Rio

Preto/SP.
Vetores Participacao
Pulgas, Carrapatos, Piolhos e Percevejos 51,3 %
Escorpides 25,7%
Ratos 9,5%
Baratas 8,1 %
Moscas 54 %

Fonte: Pinto (1999).

Além dos aspectos abordados pelos especialistas, a pratica de reciclar os Residuos da
Construcdo e Demolicdo (RCD) apresenta beneficios ambientais significativos. Ela contribui para
a preservacdo do meio ambiente ao reduzir a necessidade de extracdo de matérias-primas para a
fabricacdo de novos materiais, além de ajudar a proteger os recursos hidricos, impedindo o descarte
de entulhos em rios, represas, corregos e oceanos. Além disso, a reciclagem dos RCDs pode gerar
varias oportunidades de emprego e renda.

3.6 Custos

Na avaliacdo econ6mica da introducdo do programa de reciclagem de residuos de
construcdo e demolicdo, é fundamental considerar diversos custos, incluindo a implantacdo de
unidades de processamento, a criacdo de pontos intermediarios para tratamento de residuos e a
gestdo geral dos residuos.

O investimento inicial na instalacdo de uma estacdo de tratamento de residuos de construgédo
pode ser substancial. E importante entender que esse é um investimento de longo prazo, pois
durante o periodo inicial de adaptacdo do sistema, pode haver uma diminuicdo temporéria na
produtividade, e os mercados para produtos reciclados podem ainda estar em desenvolvimento. No
contexto do setor publico, o processo de investimento pode ser mais rapido, visto que a gestdo
eficiente dos residuos pode resultar na redugé@o dos custos associados a limpeza urbana e a compra
de agregados convencionais. Normalmente, o custo de instalagdo de uma usina de reciclagem é
amortizado em um periodo de 1 a 2 anos (Leite, 2001).

De acordo com as pesquisas de Lima (1999), realizadas em diversas cidades brasileiras,
como Belo Horizonte/MG, S&o Jose dos Campos/SP, Ribeirdo Preto/SP, Séo José do Rio Preto/SP,
Jundiai/SP e Santo André/SP, a escassez de locais para disposi¢do de residuos e 0 aumento das
distancias a serem percorridas contribuem para o aumento dos custos associados a remog&o e ao
enterramento dos residuos.
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Nos Estados Unidos, as taxas de deposi¢cdo em aterros variam significativamente de estado
para estado. Por exemplo, no Novo México, a taxa é de US$ 8 por tonelada, enquanto em Nova
Jersey, chega a US$ 75 por tonelada. Essas taxas tendem a aumentar rapidamente em todo o pais,
destacando a necessidade e a eficacia crescente do processo de reciclagem.

A Tabela 04 apresenta uma comparagdo dos custos de gerenciamento de residuos de
construcdo em diferentes municipios brasileiros.

Tabela 04 — Custos de gerenciamento de residuos.

Municipio Fonte Custo
Belo Horizonte/SP SLU - 1993 US$ 7,92/t
S4o José dos Campos/SP I&T — 1995 US$ 10,66/t
Ribeirdo Preto/SP I&T — 1995 R$ 5,37/t
S&o José do Rio Preto/SP I&T — 1997 R$ 11,38/t

Fonte: Lima (1999).

A implementacdo da reciclagem de residuos oferece ndo apenas materiais ideais para
diversas aplicagdes na construcdo, mas também vantagens econdmicas significativas. Reciclar
residuos é mais econémico do que lidar com sua remocao de locais inadequados para descarte,
evitando os problemas associados a essa pratica. Segundo Lima (1999), o custo do agregado
reciclado pode ser inferior a R$4,00 por tonelada, uma economia consideravel em comparagdo com
os valores convencionais apresentados na Tabela 04.

De acordo com dados da Secretaria de Infraestrutura Urbana da Prefeitura de Sdo Paulo
(PMSP, 2012), para obras de pavimento de concreto o custo associado ao agregado reciclado,
considerando agregados de classe A conforme a resolugdo 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2002), é de R$47,40/m3 para a base de pavimento de material granular
reciclado. O custo total de execucdo da base de pavimento com material reciclado é de R$
63,04/m3, enquanto o custo de uma base de brita graduada simples, segundo o mesmo referencial
de custos unitarios, é de R$ 107,25/m3. No entanto, é importante ressaltar que essa economia de
40% no custo ndo pode ser avaliada apenas numericamente, sendo necessario realizar uma analise
comparativa da durabilidade dos materiais.

A reciclagem de residuos nao apenas contribui para um ambiente de trabalho mais
organizado e limpo, mas também proporciona beneficios econdmicos significativos. Esta vantagem
econémica pode ser comprovada pelos dados apresentados na Tabela 05 e na Tabela 06. (Leite,
2001).

Tabela 05 — Custos relacionados aos residuos.

Cidades brasileiras

3
Custos (R$/m") Séo Paulo B_elo Salvador Goiania
Horizonte

Custo da fracdo mineral perdida do residuo de

< g 66,87 63,4 72,33 71,4
construcédo e demolicéo
Custo da remocao de residuos em containers 16 12 12 9
Custo total 82,87 75,4 84,33 80,4

Fonte: Adaptado, Leite (2001).

Na Tabela 06, além de incluir o valor do residuo reciclado, o custo associado a remocéo foi
substituido pelo custo da reciclagem, evidenciando claramente os beneficios econdmicos
proporcionados por essa préatica.
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Tabela 06 — Custo da reciclagem.

Cidades brasileiras
Custo (R$/mg3)

Sao Paulo Belo Horizonte Salvador Goiania

Custo da fracdo mineral
perdida do residuo de 66,87 63,4 72,33 71,4
construcdo e demolicéo

Limites dos custos

1,64 a 6,69 1,45 a 6,06 1,33 a5,65 1,42 a5,94
da reciclagem interna
Valor médio do residuo - 25,47 -18,1 -26,48 -25,5
reciclado
Custo Total 43,04 a 48,09 46,75 a 51,36 47,18 a 51,50 47,32 251,48
Reducdo de custos 48 a 42% 38 a30% 44 a 39% 41 a 35%

Fonte: Adaptado, Leite (2001).

Além da vantagem econdmica do agregado reciclado, é importante notar que as jazidas de
agregados naturais estdo se tornando escassas, resultando em uma busca por esses materiais em
distancias cada vez maiores. Isso eleva os custos da construcdo, afetando inclusive os projetos
destinados a comunidades de baixa renda (LATTERZA, 1998).

3.7 Blocos Convencionais
3.7.1 Ceramico

Os blocos ceramicos sdo fabricados a partir de cerdmica vermelha, alcancando suas
propriedades apds a queima da argila, seguindo as diretrizes estabelecidas pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Com pecas de alta qualidade e resisténcia, esses tijolos
estdo cada vez mais presentes no mercado da construgéo civil brasileira. Comparados aos blocos
de concreto, os blocos ceramicos oferecem maior produtividade devido a sua leveza, sendo cerca
de 40% mais leves. Além disso, requerem menor consumo de argamassa para assentamento e
revestimento. Apresentam também menor absorcdo de dgua e uma boa impermeabilizacao,
proporcionando excelente conforto térmico e acustico. Geralmente utilizados em alvenaria de
vedacao, esses blocos sdo uma escolha comum para diversos tipos de construcao.

3.7.2 Concreto

Os blocos sdo fabricados com um tipo especifico de concreto desenvolvido para essa
finalidade. Na fabrica, a 4gua, o cimento, 0s agregados e os aditivos sdo cuidadosamente dosados
e misturados de maneira controlada para assegurar sua resisténcia. Ap6s a mistura, a massa
resultante é vibrada e prensada em moldes para adquirir a forma de bloco. Em seguida, ocorre o
desmolde, seguido pelo processo de cura. Esses blocos sdo empregados tanto em alvenaria de
vedagdo quanto na construgéo de muros.
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3.8 Equacéo para quantitativo de bloco por metro quadrado

Para célculo da quantidade de bloco necessario para a construcdo da alvenaria de vedagéo,
é utilizada a equacdo 01, onde divide-se a area da parede pela area do bloco.

M? (01)
AxC

Q:

Onde:

M?= Metro Quadrado

A = Altura do bloco

C = Comprimento do bloco
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4 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa teve por objetivo principal a reutilizacdo de materiais que sdo
descartados na construcdo civil, com foco voltado para o descarte dos fragmentos de blocos de
concreto estrutural e vedacdo como agregado miudo. Para combater a diminuicdo dos recursos
naturais e a degradacdo ambiental, é fundamental que empresas e 6rgdos competentes estejam
plenamente conscientes da gravidade do problema e atuem de maneira proativa para sua solucéo.

Diante disso, foi realizado um estudo em laboratério dos elementos que séo descartados dos
blocos de concreto, material que serd substituido do agregado middo (areia). Os blocos foram
recolhidos em estado bruto, posteriormente reduzidos a pd, em seguida, o peneiramento para a
retirada dos seus graos maiores. Foi possivel realizar os ensaios de analise granulométrica, teor de
umidade e massa especifica do material.

A figura 1 retrata o bloco estrutural para utilizagdo na obra e a figura 2 retrata o seu estado
bruto, rejeitados e recolhidos na cidade de Boa Esperanca em obra de pequeno e médio porte, onde
serdo reduzidos a po, posteriormente serdo encaminhados ao laboratério do Centro Universitéario
do Sul de Minas para realizacdo dos ensaios necessarios para qualificacdo técnica do material,
laboratério localizado na cidade de Varginha-MG. Serdo produzidos o concreto convencional e
concreto reciclavel para efeitos de comparacdes, ensaios de compressdo, tracdo e slump para
verificacdo e a viabilidade do concreto alternativo.

Figura 1: Bloco Estrutural.

Fonte: O autor, 2024.
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Descart dos

L]

fragmentos de blocos de concreto estrutural.

|

Figura 2.

&

Fonte: O autor, 2024.

4.1 A Obra Reserva das Flores

O empreendimento Reserva das Flores, situado na cidade de Boa Esperanga - MG, teve seu
inicio em 04/04/2023, como um condominio de edificios, composto por 224 apartamentos de 50m?
cada, além de 12,5 m2 de garagem. Este € o primeiro empreendimento de alto padrao desenvolvido
pela construtora e incorporadora DM2, caracterizado por oferecer conforto em todos os aspectos,
desde o design até a infraestrutura e servicos.

Os apartamentos sdo projetados com acabamentos e materiais de alta qualidade, em uma
localizacdo privilegiada e valorizada da cidade. A infraestrutura moderna e avangada inclui
diversas comodidades, como piscinas, academias, salas de jogos, espacos gourmet, entre outros.
Além disso, séo oferecidos servicos de seguranca e manutengdo para garantir o bem-estar dos
moradores.

Em relac&o a gestdo de residuos da construcéo civil, aempresa se depara com uma variedade
de materiais descartados como por exemplo, plasticos, madeira, concreto, metais e blocos
ceramicos e de concreto, além de outros materiais encontrados no local da obra. Além disso, s&o
produzidos in loco os corpos de prova dos caminh@es e betoneiras presentes na obra. Esses testes
tém como objetivo avaliar a resisténcia e qualidade do concreto, garantindo que estejam em
conformidade com os padrdes de seguranca e qualidade estabelecidos. Esse processo visa assegurar
a integridade estrutural e a exceléncia na qualidade dos projetos em andamento.

Na Figura 3, é possivel visualizar os materiais descartados, enquanto na Figura 4, estdo
representados os corpos de prova que sdo fabricados no préprio local da obra e posteriormente
enviados para analise no laboratorio.
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Figura 3: Materiais descartados.

Fonte: O autor, 2024.

Figura 4: Corpos de prova.

Os residuos mostrados na imagem 3 sdo separados com base nos diferentes tipos de
materiais a que correspondem, como madeira, ceramica vermelha, concreto, plastico, entre outros.
ApoOs esse processo de separagdo, sdo encaminhados para locais apropriados para descarte de
residuos da construcdo civil.

Os descartes dos blocos de concreto estrutural serdo separados para permitir a criagdo de
corpos de prova, em seguida sdo encaminhados ao laboratorio para a realizagcdo do procedimento
adequado de teste de compressdo. Esses testes visam verificar a possibilidade de reutilizagéo dos
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blocos em alguma fase da construcdo na obra, seguindo rigorosamente as normas de segurancga
para assegurar sua qualidade.

4.2 Caracterizacao fisicas dos materiais

Foram desenvolvidos ensaios em laboratorios para analise granulométrica, teor de umidade e
massa especifica. Este processo visa obter informac6es sobre as propriedades fisicas dos materiais
empregados, tanto no concreto convencional quanto no concreto RCD. Esses ensaios visam
estabelecer pardmetros comparativos de durabilidade e eficiéncia entre eles.

4.2.1 Teor de umidade

Na producdo de concreto, sdo empregados agregados graudos e miudos, sendo o teor de
umidade desses agregados de suma importancia. A quantidade de dgua presente durante a producao
do concreto influencia diretamente em sua resisténcia: um aumento na quantidade de agua resulta
em uma diminuicdo da resisténcia, enquanto uma escassez ou reducdo da agua pode causar
problemas de qualidade e trabalhabilidade do concreto.

O teor de umidade do agregado é definido como a relacdo, expressa em porcentagem, entre a
massa total de agua presente na superficie das particulas (grdos) dos agregados, que preenche 0s
poros permeaveis do agregado, e sua massa seca. O objetivo deste ensaio € ajustar 0 consumo de
agua para a mistura do concreto e expressar com maior precisdo a relacdo agua/cimento.

Pa
T=—x100 02)
Ps

Onde:

T = Teor de umidade (%).

Pa = Peso da agua (kg).

Ps = Peso do material seco (kg).

Figura 5: Amostras de agregado mitdo convencional e reciclado tota
— AR B b ke, |

Imente seco.

Fonte: O autor, 2024.
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4.2.2 Analise granulométrica

Os ensaios de granulometria sdo prescritos pela norma ABNT NBR NM 248:2003 e sua
realizacdo é de extrema importancia. 1sso se deve ao fato de que as propriedades mecanicas e fisicas
do concreto, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, sdo influenciadas pela
granulometria dos grdos, pela dimensdo méaxima caracteristica, pelo médulo de finura e pela
superficie especifica dos agregados. Para os agregados miudos, os ensaios granulométricos seguem
o0s parametros estabelecidos pela ABNT NBR NM 248:2003. Isso inclui o uso de peneiras limpas
organizadas em ordem decrescente, que sdo subsequentemente submetidas a um processo de
vibracéo.

A anélise granulométrica dos agregados € conduzida atraves do método de peneiramento, no
qual as massas retidas em cada peneira sdo pesadas. Esse processo possibilita a identificacdo e, se
necessario, a correcao de grdos que estejam em escassez no material.

Figura 6: Peneiras para ensaio de analise granulométrica.
s |

Fonte: O autor, 2024. ‘

O mddulo de finura € determinado através do ensaio granulométrico, conforme estabelecido
pela ABNT NBR NM 248:2003. Este parametro é crucial para compreender as dimens6es dos
gréos. Ele é calculado somando as percentagens acumuladas retidas nas peneiras e dividindo essa
soma por 100.

). % R.A das peneiras de série normal (03)
100
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4.2.3 Massa especifica

Seguindo as diretrizes da NBR NM 52 (ABNT, 2009), a massa especifica é definida como a
relacdo entre o volume e a massa do agregado seco, levando em consideracdo também os poros
permeaveis.

4.2.4 Massa especifica do Cimento Portland

O ensaio de massa especifica do cimento tem como objetivo determinar o volume ocupado
pela massa do cimento, excluindo completamente 0s vazios entre 0s graos. 1sso visa conhecer a
propor¢do adequada de cimento a ser utilizada nas misturas de concreto. Este ensaio €
regulamentado pela norma ABNT NBR NM 23:2000 e envolve o uso do frasco volumétrico de Le
Chatelier, querosene e cimento Portland. Para realizar o ensaio, 0,5cm? de querosene séo inseridos
no frasco, seguido pela adi¢do de 60g de cimento de forma que ndo haja perdas. Posteriormente, é
feita a leitura do frasco para determinar o valor da massa especifica pela equagdo 04.

y=—m (04)
VF-V1
Onde:
p = Massa especifica (g/cm3).
M = Massa (g).

VF = Volume final (cm3).
VI = Volume inicial (cm3).

Fonte: O autor, 2024.
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4.2.5 Massa especifica do agregado miudo

Da mesma forma que no cimento, a massa especifica do agregado miudo € utilizada para
avaliar o volume ocupado pela massa do agregado, ignorando 0s vazios entre 0s graos e 0S poros.
Para esse ensaio usa-se preferencialmente o frasco de Chapman ou o picndémetro.

De acordo com Petrucci (1970), o valor obtido ao calcular a massa especifica real do
agregado miudo é de aproximadamente 2,65 kg/dm3.

O ensaio é recomendado pela ABNT NBR 9776:1987 sendo necessario um frasco de
Chapman, agua destilada e 500g do agregado totalmente seco em estufa, sdo colocados 200 cm? de
agua destilada dentro do frasco e por fim com auxilio de um funil para que ndo haja perdas é
colocado aos poucos o agregado, posteriormente é feita a leitura do frasco assim obtendo o valor
de massa especifica pela equacéo 4.

Foi realizado o ensaio para agregado miudo convencional e agregado miudo reciclado.
Conforme demonstrado na figura 8.

Figura 8: Massa especifica dos agregados middos.

Agregado mitdo convencional. Agregado mitdo reciclado.

. [-.MU
B el T Lt — e~

;

Fonte: O autor, 2024. Fonte: O autor, 2024.

4.2.6 Materiais utilizados para producdo de concretos

Para a producdo do concreto e dos corpos de prova, foram necessarios a utilizagdo dos
seguintes materiais:
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Cimento Portland CP V ARI.
Brita Gnaisse 0.

Areia fina.

Agregado miudo reciclado.
Agua.

4.2.7 Cimento Portland CP V ARI

Conforme a NBR 5733 (1991), o CP V ARI apresenta resisténcia a compressdo de
aproximadamente 26 MPa com um dia de cura e 53 MPa aos 28 dias, superando significativamente
os valores normativos de 14 MPa, 24 MPa e 34 MPa para um, trés e sete dias, respectivamente.
Esse tipo de cimento é recomendado para a producdo de concreto e argamassa em industrias de
médio e pequeno porte, como fabricas de blocos de alvenaria, pavimentacdo, tubos, lajes, meios-
fios, mourdes, postes e elementos arquitetdnicos pré-moldados. Pode ser utilizado em obras de
diversas escalas, desde pequenas construcdes até edificagdes maiores, especialmente em aplicacbes
que exigem alta resisténcia inicial e desforma rapida. Essa propriedade é alcancada por meio de
uma dosagem diferenciada de calcério e argila na producéo do clinquer, além de uma moagem mais
fina do cimento. Ao reagir com agua, o CP V ARI desenvolve rapidamente elevadas resisténcias.

4.2.8 Agregado miudo natural e agregado miudo reciclado

O agregado miudo natural utilizado foi a areia fina, material comum muito utilizado em
obras e reformas de qualquer porte. Sua aplicagdo abrange diversas fases da construcao, desde
elementos estruturais até acabamentos de reboco.

Agregado miudo reciclado utilizado foram os descartes dos blocos de concretos estruturais
provenientes da obra Reserva das Flores, o material foi recolhido em estado bruto, posteriormente
reduzido a po e peneirado para utilizacdo em concretos para fins ndo estruturais.

Figura 9: Agregado mitdo reciclado reduzido a p6 pronto

para uso em concreto.

Fonte: O autor, 2024.
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4.3 Definicao dos tracos

O traco referéncia foi determinado com objetivo de realizar um comparativo entre 0s
resultados obtidos pelo concreto convencional em relacdo aos concretos produzidos com agregado
midtdo reciclado. Para isso, foi utilizado o método da ACI/ABCP, que tem como objetivo
determinar o consumo minimo ideal de argamassa, com base no principio do menor indice de
vazios do agregado graudo e na analise da area superficial especifica do agregado fino, visando
reduzir a relacdo agua-cimento na mistura.

Com o objetivo de analisar a comparacdo entre os materiais e suas propriedades na producéo
de concreto, foi utilizado um Unico traco para os trés tipos de concreto investigados na pesquisa. O
abatimento foi estabelecido em 60 mm, com uma variagdo permitida de até 10 mm. A resisténcia
caracteristica a compressao tinha como meta atingir cerca de 30 MPa aos 28 dias de idade, sem a
adicéo de aditivos plastificantes. O quadro 01 a seguir apresenta o traco definido para todos os
concretos produzidos.

Quadro 01: Traco para producdo de concreto.

Materiais | Cimento | Agregado Mitdo |Agregado Graudo| Agua

Traco ( Kg) 1 1,33 2,05 0,475

Fonte: O autor, 2024.

Os corpos de prova sao moldes de formato cilindrico, com 10 cm de didmetro e 20 cm de
altura, resultando em um volume de aproximadamente 15,708 dm3. Com o traco definido, €é
possivel determinar a quantidade de material a ser utilizada no concreto. Para a pesquisa, foram
produzidos 6 corpos de prova para cada tipo de concreto: convencional, 50% de agregado miudo
reciclado e 100% de agregado miudo reciclado.

Quadro 02: Quantitativo de material utilizado.

Quantitativo de materiais ( Kg )
Concreto Cimento Agregado Mi udo Agregagn Miudo Agregado Gratido| Agua
Convencional Reciclado
Referéncia 6 7,98 0 12,3 2,85
50% Agregado miudo 6 3,99 3,99 12,3 2,85
100% Agregado miudo 6 0 7,98 12,3 2,85

Fonte: O autor, 2024.

Com todos os materiais preparados, é realizado a limpeza de equipamentos para evitar
interferéncias externas. Em seguida, os materiais secos (areia, brita e cimento) sdo colocados na
betoneira, e a 4gua € adicionada gradualmente, monitorando a trabalhabilidade do concreto. O
tempo de mistura foi de aproximadamente 5 minutos para cada trago.
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Ap0s a producdo do concreto, foram moldados os corpos de prova conforme a ABNT NBR
5738:2015. Passadas 24 horas, os corpos de prova foram desenformados e colocados em um
tanque, onde permaneceram totalmente submersos durante 28 dias para a cura do concreto.

4.4 Propriedades do concreto em estado fresco

As analises preliminares do concreto em estado fresco sdo realizadas por meio do Slump Test,
que avalia a consisténcia pelo abatimento do tronco do cone, conforme recomendado pela ABNT
NBR NM 67:1996. O teste consiste em preencher o cone em trés camadas, cada uma contendo
aproximadamente 1/3 do volume total de concreto que ele suporta. Para cada camada, sdo aplicados
25 golpes com uma haste de socamento. ApGs o preenchimento das trés camadas, o cone é
removido cuidadosamente na direcdo vertical, e € medido o abatimento do concreto. A distancia
entre o cone e o inicio das camadas deve ser em torno de 60 mm, podendo variar até 10 mm.

O Slump Test do concreto convencional apresentou um valor de aproximadamente 17 cm,
conforme mostrado na figura 10, enquanto o concreto composto por 100% de agregado miudo
reciclado registrou cerca de 10 cm conforme medido pela trena.

A figura 11 apresenta os 18 corpos de prova que estdo em fase de cura, aguardando 24 horas
para serem desmoldados.

2 10: Slump Test do concreto convencional.

7
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Fonte: ‘ autor, 2024.
4.5 Propriedades do concreto em estado endurecido

As caracteristicas do concreto no estado endurecido estdo diretamente relacionadas as
propriedades do estado fresco. Por isso, € fundamental manter um controle de qualidade rigoroso
do concreto e de seus componentes para garantir uma maior produtividade.

Na pesquisa, foram produzidos um total de 18 corpos de prova cilindricos, sendo 6 para cada
traco correspondente. Foram realizadas andlises de resisténcia a compressao e de resisténcia a
tracdo por compressao diametral.

Figura 12: Corpos de prova em estado endurecido.
IS !

S TR 3

Fonte: O autor, 2024.
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Apos 24 horas da producdo dos corpos de prova, inicia-se a desforma. Em seguida, é
rigorosamente respeitado o tempo de cura do concreto, mantendo os corpos totalmente submersos
em agua por 28 dias, conforme demonstrado na figura 13.

Figura 13: Corpos de prova em rocesso de cura.

S

b \

Fonte: O autor, 2024.
4.5.1 Ensaio de Resisténcia a compressao

A determinacéo da resisténcia & compressao de corpos de prova cilindricos seré realizada
no laboratério da institui¢do, utilizando uma prensa hidraulica e dois suportes metélicos revestidos
com Neoprene em suas superficies, conforme especificado na norma ABNT NBR 5739:2018.
Esses suportes séo essenciais para regularizar as imperfei¢des e garantir uma distribui¢do uniforme
da carga aplicada pela prensa. Ap6s o periodo de cura de 28 dias, 0s corpos de prova seréo
submetidos a ruptura para analise da resisténcia.
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P ST S R

87~ / ..
Fonte: O autor, 2024.

Para determinar a resisténcia a compressao de cada corpo de prova, serd medido as suas
dimensdes (diametro e altura) utilizando um paquimetro digital de alta precisdo. Em seguida, 0s
calculos necessarios foram realizados para obter o resultado final da resisténcia a compressao.

X D? (05)
T4
Onde:

A = Area de Base (mm?).
D = Diametro (m).

Os resultados de resisténcia a compressao obtidos pela prensa nos ensaios sdo expressos em

toneladas-forca (Tf), sendo necessario converter esses valores para newtons (N).

RoF (06)
A

Onde:
R = Resisténcia a compressao (MPa).
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F =Forca (N).
A = Area da Base (mm?).

4.5.2 Teste de Resisténcia a Tracéo

Os ensaios de resisténcia a tracdo séo regulamentados pela ABNT NBR 7222:2011, nos quais
0s resultados de tragdo sdo obtidos por meio de compressdo diametral de corpos de prova de
concreto com formato cilindrico.

A prensa utilizada para realizar o ensaio de tracdo € a mesma empregada no ensaio de
compressdo. No entanto, para o ensaio de tracdo, sdo utilizadas duas placas metalicas e duas folhas
de Neoprene para regularizar as imperfeicdes do corpo de prova cilindrico.

As placas metalicas, juntamente com as folhas de neoprene e o corpo de prova, devem ser
posicionadas com precisdo no centro do cilindro da prensa, garantindo uma distribuicdo uniforme
da carga gerada por ela.

Para determinar a resisténcia a tracdo de cada corpo de prova, suas dimensdes (diametro e
altura) sdo medidas com um paquimetro digital de alta precisdo. Em seguida, os calculos
necessarios sdo realizados, incluindo a converséao dos valores de toneladas-forca (Tf) para newtons

(N).

2xF
fetsp=—"—"—" 07
mxDxL
Onde:
fct, sp = Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (MPa).
F = Forca (N).

D = Diametro (m).
L = Comprimento (m).
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5. RESULTADOS

Apos a realizagdo de todos os ensaios, temos as informacdes necessarias para a analise dos
resultados obtidos. Para aprofundar a compreensédo da pesquisa, foram feitos testes e comparacoes
entre 0s concretos convencionais e os produzidos com a reutilizacdo de blocos de concreto

estrutural.
5.1 Analise granulométrica do agregado miudo

Foram realizados ensaios de peneiramento para cada tipo de agregado miudo, com dois
ensaios para o agregado mitdo convencional (areia) e dois para 0 agregado mitdo reciclado (blocos
de concreto). Para cada ensaio, utilizou-se 1 kg de cada agregado, que foi peneirado e a massa
retida em cada peneira foi medida. Com esses dados, é possivel calcular as porcentagens.

Quadro 03: Primeira amostra agregado miudo convencional.

Analise Granulométrica Agregado Miudo Convencional 12 Amostra

Malhas das Peneiras Massa Retida (g) % Retida % Retida Acumulada

6.3 0,00 0,00 0,0

4.75 0,00 0,00 0,0

2.36 0,87 0,08 1,7

1.18 3,67 0,36 9,4
0.6 273,22 27,32 42,8
0,3 284,55 28,45 68,3

0,15 324,16 32,41 92,5

Fundo 112,52 11,45 100,0

Total 998,99

Fonte: O autor, 2024.

Quadro 04: Segunda amostra agregado miudo convencional.

Analise Granulométrica Agregado Miudo Convencional 22 Amostra

Malhas das Peneiras Massa Retida (g) % Retida % Retida Acumulada

6.3 0,04 0,00 0,0

4.75 0,08 0,01 0,1

2.36 17,68 1,76 1,9

1.18 69,40 6,94 8,9
0.6 322,45 32,24 41,1
0,3 245,60 24,56 65,6

0,15 251,50 25,15 90,7

Fundo 93,20 9,32 100,0

Total 999,95

Fonte: O autor, 2024.

Os quadros 05 e 06 se referem ao agregado middo reciclado (Blocos de concreto),
utilizando as mesmas peneiras do ensaio feito com o agregado miudo convencional.



37

Quadro 05: Primeira amostra agregado miudo reciclado.

Analise Granulométrica Agregado Miido Reciclado 12 Amostra

Malhas das Peneiras Massa Retida (g) % Retida % Retida Acumulada

6.3 0,00 0,00 0,0

4.75 0,00 0,00 0,0

2.36 0,87 0,08 0,1

1.18 3,67 0,36 0,4
0.6 273,22 27,32 25,9
0,3 284,55 28,45 52,9

0,15 324,16 32,41 89,4

Fundo 112,52 11,25 100,0

Total 998,99

Fonte: O autor, 2024.

Quadro 06: Segunda amostra agregado miudo reciclado.

Analise Granulométrica Agregado Miido Reciclado 22 Amostra

Malhas das Peneiras Massa Retida (g) % Retida % Retida Acumulada

6.3 0,00 0,00 0,0

4.75 0,00 0,00 0,0

2.36 0,87 0,08 0,1

1.18 3,67 0,36 0,5
0.6 273,22 27,32 27,9
0,3 284,55 28,45 56,4

0,15 324,16 32,41 88,9

Fundo 112,52 11,25 100,0

Total 998,99

Fonte: O autor, 2024.

Na analise das amostras apresentadas, constatou-se uma variacdo minima entre elas. Por
isso, para a elaboracdo dos gréficos, foram selecionadas a primeira amostra do agregado miudo
convencional e a primeira amostra do agregado middo reciclado.

Para a execucdo da granulometria dos agregados convencionais e reciclados, foram
seguidos os critérios definidos pela ABNT NBR 7211:2009, permitindo avaliar a previsao dos
agregados para uso em concreto, alem de determinar seus modulos de finura, didmetro maximo,

assim como sua classificagéo.
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Quadro 07: Limites de distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Peneira com Tabela da Norma 7211
abertura de malha Limites Inferiores Limites Superiores
(ABNT NBR NM - -
ISO 3310-1) Zona Utilizavél Zona Otima Zona Otima Zona Utilizavél
9,5 0
6.3 0
4.75 0 10
2.36 0 10 20 25
1.18 5 20 30 50
0.6 15 35 55 70
0,3 50 65 85 95
0,15 85 90 95 100

NOTA 1 - O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

NOTA 2 - O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
NOTA 3 — O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: NBR 7211, 2009, (adaptado).

Gréfico 01: Curva granulométrica dos agregados mitdos convencionais e reciclados.
Curva Granulométrica Agregado Mitiddo Convencional e Reciclado

100,0
90.0 =@ 12 Amostra
’ Reciclado
80.0 ==@=— 12 Amostra
’ Convencional
- ZU INFERIOR
70,0 o-
=—@— 70 INFERIOR
S 60,0
o
= —@— 70 SUPERIOR
5 50,0
<
_8 =@= 7U SUPERIOR
= 400
[«5])
o
30,0 MF Convencional: 2,15
D Max Convencional: 2,36
20,0
MF Reciclado: 1,69
D Max Reciclado: 1,18
10,0
0,0

6.3 4.75 2.36 1.18 0.6 0,3 0,15 Fundo

Pineiras
Fonte: O autor, 2024.
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No gréfico 01, é apresentado a curva granulométrica dos agregados miudos e reciclados.
As curvas pontilhadas indicam as zonas utilizaveis inferiores e superiores, enquanto as linhas pretas
continuas representam as zonas 6timas inferiores e superiores, com todos os valores baseados na
ABNT NBR 7211:2009. A linha continua vermelha representa o percentual de massa retida
acumulada do agregado miudo convencional e a linha em azul representa o percentual de massa
retida acumulada do agregado miado reciclado.

Quadro 08: Conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria (abertura nominal).

Série normal Série intermediaria
75mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5mm -

- 31,5 mm

- 25mm

19 mm -

- 12,5 mm
9,5mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -

0,6 mm -
0,3mm -
0,15 mm -

Fonte: NBR 7211, 2009, (adaptado).

Para determinar o modulo de finura dos agregados miudos, siga a equagdo 01 e as
recomendagdes da ABNT NBR 7211:2009. A série normal comega na peneira de malha 4,75 mm
e vai até a peneira de malha 0,15 mm. O didametro maximo é determinado pela percentagem retida
acumulada ser menor ou igual a 5%.

Conforme ilustrado no grafico 01 o médulo de finura do agregado midudo convencional foi
de 2,15 classificado como areia média fina e do agregado miudo reciclado 1,69 classificado como
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areia fina, com seus respectivos diametros méximo de 2,36 para o agregado mitdo convencional e

1,18 para o0 agregado miudo reciclado.

5.2 Teor de umidade do agregado miudo

O teor de umidade foi determinado pela relacdo percentual entre a massa total de agua que
se acumula na superficie dos gréos, preenchendo os poros permeaveis do agregado em relagdo a

Sua massa Seca.

Quadro 09: Teor de umidade do agregado mitdo convencional.

Teor de Umidade Agregado Miudo Convencional

Materiais Amostra 01 |Amostra 02|Amostra 03|Amostra 04
Recipiente + Material Umido (g) | 143,24 142,27 128,83 122,58
Recipiente + Material Seco (g) 143,16 142,19 128,73 122,51
Recipiente (g) 13,81 13,42 11,67 13,71
Agua (g) 0,08 0,08 0,1 0,07
Material Seco (g) 129,35 128,77 117,06 108,8
Umidade (%) 0,06 0,06 0,09 0,06
Determinacdo Média (%) 0,07
Fonte: NBR 7211, 2009.
Quadro 10: Teor de umidade do agregado miudo reciclavel.

Teor de Umidade Agregado Miudo Reciclado

Materiais Amostra 01 [Amostra 02 |Amostra 03 |Amostra 04
Recipiente + Material Umido (g) | 103,55 110,31 97,35 104,46
Recipiente + Material Seco (g) 103,43 110,18 97,18 104,26
Recipiente (g) 13,81 13,42 11,67 13,71
Agua (g) 0,12 0,13 0,17 0,2
Material Seco (g) 89,62 96,76 85,51 90,55
Umidade (%) 0,13 0,13 0,20 0,22
Determinacdo Média (%) 0,17

Fonte: NBR 7211, 2009.

5.3 Massa especifica do agregado miudo

A massa especifica é definida como a massa do material por unidade de volume,
desconsiderando 0s vazios, que atendem aos poros internos das particulas. Foram realizados
ensaios para 0s agregados miudos convencionais e reciclados usados na producdo de concreto.
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Além dos testes dos agregados middos, também foi realizado o ensaio de massa especifica
do cimento utilizado na fabricacéo dos concretos.

Quadro 11: Massa especifica dos materiais.

Massa Especifica
. . , Massa
Materiais Massa (g) |V inicial (cm3) | V final (cm3) especifica
(9/cm?)
Cimento Portland
CPV AR 60 05 205 59
Agregado_m|udo 500 200 395 2,56
convencional
Agregadomido | ), 200 375 2,86
reciclado

Fonte: O autor, 2024.

5.4. Avalicdo fisica do concreto em estado fresco

O concreto convencional recebeu uma correcéo no trago base, com a adigdo de 100g extras
de 4gua na mistura. O Slump Test resultou em 50 mm, o que indica que o traco requer mais agua
para uma melhor trabalhabilidade, uma vez que ficou abaixo do ideal de 60 mm.

O concreto com 50% de substituicdo do agregado middo também precisou de uma correcao
em sua base de traco, recebendo a adicdo de 250 g de &gua, resultando em um Slump Test de 55
mm.

O concreto com 100% de substituicdo do agregado miudo apresentou um Slump Test de 70
mm, que esta dentro da faixa ideal. No entanto, foi necessaria uma correcao no traco, com a adicao
de 300 g de &gua.

Quadro 12: Slump Test.

Slump Test
Concreto Abatimento (mm) | Medida Final na Trena (cm)
Convencional 50 17.3
50% Agregado reciclado 55 12
100% Agregado reciclado 70 10

Fonte: O autor, 2024.
5.5. Avalicdo fisica do concreto em estado endurecido

Nesta pesquisa, os resultados e as avali¢cbes do concreto em estado endurecido, foi realizado
a partir dos ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo, apos 28 dias de cura.
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5.5.1. Resisténcia a compressédo dos corpos de prova

Os corpos de prova cilindricos utilizados no ensaio foram produzidos com areia
convencional e fragmentos de blocos estruturais como material reciclado. No concreto reciclado,
houve substituicdo de 50% e 100% do agregado miudo convencional. Os corpos de prova passaram
por um tempo de cura de 28 dias, permanecendo totalmente submersos em um tanque com agua
durante esse periodo.

Quadro 13: Resultados resisténcia a compresséo.

Resisténcia a Compressao

Diametro | Comprimento | Massa | Resisténcia | Area | Resisténcia | Média
Concretos Amostras (mm) (mm) (kg) (T (mm?2) (MPa) (MPa)
ccol | 100,32 200,13 3,73 32,96 7904,33 40,89
Concretos
Convencionais CC02 90,93 200,22 3,68 34,27 6493,88 51,75 46,30
CC 03 91,98 200,35 3,77 31,35 6644,72 46,27
Concretos com C5001 100,50 200,40 3,46 36,22 7932,72 44,78
50% de agregado| C50 02 99,01 200,20 3,44 32,55 7699,24 41,46 41,42
reciclado C5003 | 100,10 200,40 3,40 30,52 | 7869,70| 38,03
Concretoscom | C10001 | 90,92 190,97 3,56 32,65 6492,45 49,32
100% de agregado| 10002 | 100,25 200,44 3,62 31,51 |7893,30( 39,15 45,44
reciclado C10003 | 90,97 200,21 3,68 31,71 | 649959| 47,84

Nota: 1 tonelada forga (Tf) é igual a 9806,65 Newtons (N).

Fonte: O autor, 2024.
5.5.2. Resisténcia a tracédo dos corpos de prova

Os corpos de prova cilindricos utilizados no ensaio foram produzidos com areia
convencional e fragmentos de blocos estruturais como material reciclado. O concreto reciclado
teve a substituicdo de 50% e 100% do agregado middo convencional. Os corpos de prova passaram
por um tempo de cura de 28 dias, permanecendo totalmente submersos em um tanque com agua
durante esse periodo.

Quadro 14: Resultados resisténcia a tracéo.

Resisténcia a Tragao

Diametro| Comprimento | Massa | Resisténcia | Area | Resisténcia| Média
Concretos Amostras (mm) (mm) (ka) (T (mm?2) (MPa) (MPa)
ccol | 100,12 200,43 3,72 10,64 7872,84| 13,25
Concretos
Convencionais CC 02 90,83 200,31 3,80 11,22 6479,60 16,98 14,93
CC 03 99,02 200,86 3,82 11,42 7700,80 14,54
Concretos com C5001 90,84 205,03 3,52 10,09 6481,03 15,27
50% de agregado| C50 02 90,91 200,41 3,46 10,25 6491,02 15,49 14,45
reciclado C5003 | 100,33 200,27 3,47 10,14 | 7905,90| 12,58
Concretos com C100 01 90,95 195,02 3,56 10,32 6496,74 15,58
100% de agregado| C10002 | 100,12 190,93 3,53 10,05 |[7872,84 12,52 14,34
reciclado C10003 | 90,98 190,91 3,58 982 | 6501,02| 14,91

Nota - 1 tonelada forca (Tf) € igual a 9806,65 Newtons (N)
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Fonte: O autor, 2024.
5.5.3. Analises p6s-ensaios de resisténcia a compressao e tracao

Os corpos de prova, apés serem submetidos aos ensaios de compressdo, apresentaram suas
respectivas caracteristicas, conforme demonstrado nas figuras 16 e 17.

Figura 16: Corpos de prova apos 0s ensaios.

Fonte: O autor, 2024.

Figura 17: Caracteristicas individuais do concreto com 100% de agregado

mitdo reciclado.
o £ - .' ﬂ'-ﬁ -~ s 4 AL

Fo: (0] autr, 2024.
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Observa-se que 0s corpos de prova apresentam consisténcias significativamente diferentes.
O concreto convencional possui uma coloracdo mais escura e uma consisténcia mais firme e rigida,
onde € possivel identificar a brita e a areia. Em contrapartida, o concreto reciclavel exibe uma
coloracdo mais clara, destacando mais as britas, pois o agregado miudo reciclavel foi
completamente absorvido juntamente com a agua quando misturado na betoneira.

Outro aspecto observado nos corpos de prova reciclados foi a sua dureza. 1sso € evidente
pelo formato pontiagudo que o interior da &rea de ruptura apresenta. Além disso, percebe-se uma
perda significativa de massa ap0s o ensaio, indicando uma boa ligacdo entre os componentes do
concreto.

Os corpos de prova reciclados também apresentaram uma diminuicdo dos espagos vazios
em seu interior em comparagdo com o concreto convencional, no qual se visualiza mais espacos
vazios. Além disso, a diminuicdo dos espagos vazios pode resultar em maior densidade e resisténcia
do concreto reciclado, potencialmente melhorando suas propriedades mecéanicas.

Outros aspectos relevantes a serem considerados sdo a durabilidade e a sustentabilidade do
uso de materiais reciclados, que podem reduzir o impacto ambiental ao reutilizar recursos e
minimizar residuos.

5.6. Planilha de orcamento para comparar custos entre concreto convencional e reciclavel.

Com base nos tragos utilizados como referéncia para a producéo do concreto reciclavel e
do convencional, foi possivel calcular o custo de cada um, permitindo uma comparagéo de valores
entre eles. O quadro 15 refere-se a dosagem utilizada na producdo de concretos. Diante disso, foi
realizada a conversao de quilogramas para metros cubicos, pois a comparacao foi feita entre o valor
de 1 metro cubico de concreto reciclavel e o valor de 1 metro cubico de concreto convencional

Quadro 15: Quantitativo de material utilizado.

Quantitativo de materiais ( Kg )
Concreto Cimento Agregado Mi udo Agrega{ljn Miudo Agregado Gratido| Agua
Convencional Reciclado
Referéncia 6 7,98 0 12,3 2,85
50% Agregado miudo 6 3,99 3,99 12,3 2,85
100% Agregado miudo 6 0 7,98 12,3 2,85

Fonte: O autor, 2024.

O quadro 16 refere-se ao valor do concreto convencional, e 0 quadro 17 é referente ao valor
do concreto reciclavel. Ao comparar os valores, observa-se que o concreto reciclavel é
economicamente mais barato que o convencional.



Quadro 16: Planilha de orcamento do valor total do concreto convencional.
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PLANILHA DE ORCAMENTO

Obra:|Residencial Reserva Das Flores
Tipo de Obra: |Condominio Residencial
Endereco de Obra:|Rua Capitdo Fortunato Maia N2535
Pregos expressos em:|RS (Real)
Descrigao Unidade Quantidade Preco Unitario Valor
Areia m?> 0,005 60,00 0,30
Brita O m? 0,008 160,00 1,28
Cimento CP Il (50kg) Kg 6 0,6 3,60
Agua m3 0,003 3,06 0,01
Preco Total: 5,19
Esse trago equivale 3 0,03 m? de concreto.
Fonte: O autor, 2024.
Quadro 17: Planilha de orcamento do valor total do concreto reciclavel.
PLANILHA DE ORCAMENTO
Obra:|Residencial Reserva Das Flores
Tipo de Obra: |Condominio Residencial
Endereco de Obra:|Rua Capitdo Fortunato Maia N2535
Precos expressos em:|RS (Real)
Descricdo Unidade Quantidade Preco Unitario Valor
Brita 0 m? 0,008 160,00 1,28
Agua m? 0,003 3,06 0,01
Cimento CP Il (50kg) kg 6 0,6 3,60
Areia m? 0 0 0,0
Preco Total: 4,89
Esse traco equivale 3 0,03 m? de concreto.

Fonte: O autor, 2024.
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6. CONCLUSAO

Conforme abordado na pesquisa, o setor da construgdo civil é um dos principais
responsaveis pela producdo de rejeitos e pela degradacdo ambiental, devido a falta de
gerenciamento adequado e a auséncia de destinagdo apropriada para esses rejeitos. A pesquisa
demonstrou a viabilidade do uso de residuos de blocos de concreto estrutural em concretos para
fins ndo estruturais, diminuindo, assim, a utilizacdo do agregado mitdo convencional (areia).

De acordo com os resultados obtidos na pesquisa, pode-se concluir que € viavel produzir
concreto utilizando residuos de blocos de concreto estrutural, atendendo aos padrées normativos.
A dosagem pelo modelo ACI/ABCP desempenhou um papel crucial nos trés tipos de concreto
produzidos, permitindo o controle preciso do material durante a producéo e assegurando a alta
qualidade do concreto produzido.

Os concretos com adi¢cdo de residuos reciclaveis demonstraram uma absorcdo de agua
maior do que o concreto convencional. Esse aumento na absorcdo de agua deve-se a maior
porosidade dos fragmentos dos blocos de concreto estrutural em comparagdo com a areia.
Consequentemente, quanto maior a utilizacdo do agregado reciclado, maior sera a necessidade de
agua. Além disso, ao serem misturados na betoneira, foi possivel observar que as britas ficaram
mais aparentes, enquanto a areia foi totalmente triturada.

Com os resultados obtidos no ensaio de compressdo, conclui-se que o estudo foi
satisfatorio, pois os objetivos foram alcancados. O agregado miudo reciclado atendeu aos padrdes
normativos, sendo apto para uso na producao de concreto para fins ndo estruturais. Valores de 30
MPa foram alcancados em todos os trés tipos de concreto produzidos, revelando que a producédo
estava correta. Vale ressaltar que o tempo de cura e a hidratacdo do concreto sdo de extrema
importancia, pois estdo diretamente ligados a sua resisténcia, assim como o controle da relacéo
agua-cimento. O fato de o agregado miudo reciclado ter didmetro de grdos menor do que a areia
convencional foi benéfico para manter um padrdo de resisténcia a compressdo, pois 0s espacos
vazios no interior do concreto foram reduzidos. Além disso, a boa interacdo com o agregado graudo
contribuiu para a auséncia de particulas soltas no concreto, o que também beneficiou a resisténcia
a compressao.

Embora o concreto reciclado apresente uma resisténcia a compressao superior ao objetivo
de 30 MPa, ele ainda possui algumas desvantagens. Uma delas é a maior absorcéo de agua devido
a porosidade dos agregados reciclados, o que pode afetar negativamente a durabilidade do concreto.
Além disso, a variabilidade na qualidade dos residuos reciclados pode resultar em inconsisténcias
no desempenho do concreto.

O processo de reciclagem pode ser desafiador devido a necessidade de garantir a
quantidade suficiente de material para ser utilizado na construcdo, podendo ser necessario fazer a
coleta de materiais descartados em outras obras. Além disso, requer equipamentos especificos e
méo de obra especializada. Outro ponto € o maior desgaste dos equipamentos devido as particulas
abrasivas. Por fim, o concreto reciclado pode enfrentar desafios na mistura e compactagéo, devido
as propriedades diferentes dos agregados reciclados em relacdo aos naturais.

Os resultados obtidos indicam uma variacdo de 173 reais no valor de 1 metro cubico de
concreto convencional e 163 reais para o concreto reciclavel, resultando em uma diferenga total de
10 reais entre eles
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