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1. RESUMO

O grande avanco da construcéo civil trouxe beneficios para a populacédo, mas
este crescimento acelerado causou muitos danos ao meio ambiente, principalmente
com os materiais de demolicdo e construcao que compdem a maior parcela do residuo
urbano. Com o objetivo de minimizar este impacto, muitos estudos estdo sendo
realizados para reutilizar estes materiais, dando-os uma sobrevida, diminuindo a
guantidade de materiais depositados nos lix6es, aterros controlados e nos aterros
sanitarios, aumentando a vida util dos mesmos. O objetivo deste trabalho foi a
reutilizacdo do RCD (Residuo da Construcdo e Demolicdo), em substituicdo aos
agregados que compBem o concreto, tanto a brita quanto a areia, para que
alcancassem resisténcia caracteristica para o seu possivel emprego em projetos
estruturais. Para todos os agregados foram realizados os ensaios de caracterizacao
para que se pudesse produzir os concretos da melhor maneira possivel. Foram
confeccionados trés tipos de concretos: um com 100% de brita n° 01 reciclada e areia
reciclada ndo lavada, o segundo foi realizado totalmente com materiais naturais
(concreto convencional) e o terceiro concreto foi feito também com 100% de
agregados reciclados, mas com uma pré-lavagem dos mesmos. Dois concretos foram
produzidos com 0 mesmo traco, para o terceiro houve o acréscimo de cimento e agua
em pequenas proporcdes, para melhorar seu abatimento. Como resultado desta
pesquisa observou-se que o0 concreto com agregados reciclados, mesmo nao
atingindo a resisténcia caracteristica em projeto para o traco de um concreto
convencional, atingiu valores consideraveis, podendo, de acordo com 0s ensaios
realizados, ser utilizado como concreto estrutural. Para o primeiro concreto
sustentavel (todos os agregados reciclados) a resisténcia caracteristica foi de 24,2
MPa, para o concreto convencional, que foi produzido a fim de se obter um parametro
de comparacao, a resisténcia caracteristica atingida foi de 24,8 MPa e para o concreto
namero trés, com uma pequena modificacdo no trago, sua resisténcia caracteristica
foi de 22,2 MPa. Os resultados do médulo de elasticidade, para os trés concretos
foram satisfatérios, atingindo indices equivalentes a concretos convencionais

utilizados em obras de engenharia.

Palavras-chave: concreto, RCD, sustentabilidade.
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ABSTRACT

The breakthrough construction brought benefits to the population, but this
accelerated growth has caused a lot of damage to the environment, especially with the
construction and demolition materials that compose the largest portion of municipal
waste. In order to minimize this impact, many studies are being conducted to reuse
these materials, giving them a survival, decreasing the amount of material deposited
in garbage dumps, controlled landfills and sanitary landfills, increasing their useful
life. The objective of this study was to reuse the RCD (Waste Construction and
Demolition), replacing the aggregates that compose the concrete, both the crushed
stone as sand, that they reached characteristic resistance to its use in structural
projects. For all aggregates were performed characterization tests so that they could
produce the concrete in the best way possible. Were prepared three types of concrete:
one with 100% recycled crushed stone No. 01 and recycled sand, both not washed,
the second was made entirely from natural materials (conventional concrete) and the
third concrete was also done with 100% recycled aggregates but with a pre-wash of
them. Two concretes were produced with the same trait, for the third was the addition
of cement and water in small proportions to improve your abatement. As a result of this
research showed that the concrete with recycled aggregates, not even reaching the
resistance characteristic in project to the trait of a conventional concrete, reached
considerable values, that according to tests performed can be used as structural
concrete. For the first concrete development (all recycled aggregates) resistance
characteristic was 24,2 MPa, for conventional concrete, which was produced in order
to obtain a comparison parameter, the resistance characteristic attained was 24,8
MPa, and the concrete number three, with a small modification to the trait, its
resistance characteristic was 22,2 MPa. The results of the modulus of elasticity for the
three concretes were satisfactory, reaching levels similar to conventional concrete
used in construction engineering.

Keywords: concrete, RCD, sustainability.
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2. INTRODUCAO

O conceito de sustentabilidade deve ser interpretado em seu sentido amplo,
conciliando o0s aspectos econdmicos, ambientais e sociais. Hoje o0s aspectos
ambientais estdo em maior destaque, por serem mais citados na midia e nas
estratégias de marketing, mas para que se tenha um desenvolvimento sustentavel,
que é o foco principal, o tripé ambiente-economia-sociedade deve seguir unido, caso
contrario o objetivo ndo sera alcancado, que é fazer a economia evoluir, atendendo
as expectativas da sociedade e mantendo o ambiente sadio para esta e para as
futuras geracdes. (AGOPYAN e JOHN, 2011)

O setor da construcdo civil € um dos mais importantes para atender as
necessidades de toda a sociedade, fornecendo abrigo, infraestrutura, construindo
edificios com o objetivo de prover educacao, saude, trabalho e moradia, mas por outro
lado, este mesmo setor € o responsavel por uma parcela significativa do consumo de
recursos naturais, além de gerar a maior parte dos residuos soélidos e emisséo de
gases, aumentando o efeito estufa. (TAKAOKA, 2011)

A construcdo civil, sendo um dos setores mais poluentes, tem como sua
principal fonte poluidora a producdo de cimento, que hoje é o material artificial de
maior consumo no mundo. Para a producéo do cimento € necessaria a decomposi¢ao
do calcario em fornos a altas temperaturas, cada tonelada de calcario libera 440 kg
de CO:2 e gera apenas 560 kg de material. (AGOPYAN e JOHN, 2011)

Um fator que reduz a emissédo de CO2 no meio ambiente € a substituicdo do
clinquer, cuja producéo é responsavel pela geracdo do diéxido de carbono tanto pelo
calcario quanto da operacdo do forno, pela escoria de alto-forno proveniente da
fabricacdo do ferro gusa e de materiais pozolanicos produzidos pela calcinacdo de
argilas. Nos cimentos CP-Il o teor de clinquer varia entre 47% e 85%, ja para o cimento
CP-Ill o teor de clinquer reduz para apenas 25%, sendo substituido pela escoéria de
alto-forno podendo conter até 70% da massa do cimento. Como o0 gasto de energia

para a moagem do cimento é baixa, o teor de CO:2 é reduzido, proporcionalmente, com
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o teor de clinquer. Por isso que a utilizacdo de cimentos com baixo teor de clinquer
como o CP-Ill e o CP-IV é ambientalmente muito benéfica. (AGOPYAN e JOHN, 2011)

Para esta pesquisa buscou-se aplicar o conceito de sustentabilidade na
confeccdo de um concreto sustentavel, elaborado com RCD e com o cimento do tipo
CP Ill, tendo em vista atingir uma resisténcia a compressao viavel para as obras de

engenharia.

E ainda, reduzir os residuos langados na natureza assim como utilizar um tipo

de cimento menos poluente.

Este trabalho apresenta inicialmente no capitulo 3 os objetivos da pesquisa,
geral e especificos. No capitulo 4 tem-se a revisao bibliografica, no qual s&o
apresentados conceitos relacionados a formacdo dos solos chegando as rochas,
seguindo o0s conceitos relacionados ao concreto armado, aos certificados de
sustentabilidade cedidos para obras com um conceito de preservar a natureza e
melhorar o ambiente ao redor e ao Residuo de Construcdo e Demolicdo (RCD) com
seu conceito, classificacdo e aplicacdes. A intencao da citada Revisdo Bibliografica foi
iniciar na exploracao referente aos agregados, inclusive revivendo todo o processo de
transformacdo da rocha em solo com o objetivo de ascender a importancia dos
recursos naturais que passaram milhdes de anos para existirem na forma que
observa-se na natureza. No capitulo 5 sdo apresentados os materiais utilizados para
esta pesquisa e toda a metodologia de ensaio dos materiais e da confecgcédo dos
concretos. O capitulo 6 € referente as apresentacdes dos resultados obtidos pelos

ensaios relacionados ao capitulo anterior e a analise dos mesmos.
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OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar algumas possibilidades de utilizacédo
dos Residuos da Constru¢do e Demoli¢cdo da construcéo civil (RCD) em substituicdo
aos agregados graudo e miudo para a producdo de concreto estrutural, e ainda
comparar um concreto convencional com agueles confeccionados com o citado RCD

e 0 cimento do tipo CP Il

3.2.0bjetivo Especifico

Esta pesquisa tem como objetivos especificos os seguintes itens:

e Caracterizar o RCD de acordo com as normas técnicas da ABNT (Associacao

Brasileira de Normas Técnicas);

e Estudar um trago convencional adaptado ao trago com o RCD em substituicao

a areia e a brita;

e Analisar a resisténcia a compressdo das misturas propostas no item anterior,
tendo em vista comparar os resultados do concreto convencional com o

sustentavel;

e Analisar os custos de um concreto convencional e o concreto sustentavel

proposto na pesquisa;

e Sugerir por meio dos resultados obtidos de acordo com a sequéncia anterior a

substituicdo em obra do concreto convencional pelo sustentavel.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Intemperismo

Para a engenharia civil 0 solo possui objetivos e enfoques diferentes das
outras areas que o estudam. Podemos defini-lo como material escavavel, que perde

sua resisténcia quando em contato com a agua. (SALOMAO e ANTUNES, 2001)

O desenvolvimento do solo se inicia com o intemperismo, representado pelos
fendbmenos quimicos, fisicos e biolégicos, agindo sobre as rochas, formando assim
residuos ndo consolidados. Estes residuos submetidos, a um longo periodo de tempo,

aos processos pedogenéticos, passa a desenvolver um verdadeiro solo.

O intemperismo se denomina de acordo com a predominancia das
modificacdes fisicas, quimicas ou biolégicas das rochas e minerais. Para a primeira,
é classificado como intemperismo fisico, ja para a segunda, como intemperismo
quimico, e se houver agdo de animais ou vegetais, € denominado intemperismo fisico-

biolégico ou quimico-bioldgico.

4.1.1. Tipos de Intemperismo

4.1.1.1. Intemperismo Fisico

O intemperismo fisico ocorre com a desintegracdo fisica e mecanica das
rochas. Este fendmeno acentua-se com as variagdes térmicas, por acdo das aguas
que se infiltram por meio de fissuras e por acéo radicular de determinadas espécies

de vegetais.
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As rochas, por serem formadas por minerais com diferentes coeficientes de
expansao, submetidas a ciclos de aquecimento, pela radiacéo solar, e resfriamento,
dao origem a tensbes diferenciadas que conduzem ao fissuramento e as
desagregacoes. Este fenbmeno deve-se também a diferencas de condutividade
calorica, observadas na superficie da rocha, em relacdo a sua massa interna, mais
protegida. Neste caso, aquecimentos e resfriamentos diferenciais tendem a ocasionar
tensOes laterais, que poderdao contribuir para o fendmeno do desprendimento das
camadas superficiais das rochas, fendmeno denominado esfoliagéo, muito comum em
rochas graniticas de regides de clima tropical. (SALOMAO e ANTUNES, 2001)

Nas rochas em que ha fissuras, fraturas, ou mesmo rochas porosas, € mais
facil a percolacdo da agua e quando a temperatura no seu interior cai
consideravelmente, ocorre o congelamento da agua. Este estado fisico causa uma
expansdo (aumento de volume) de 9%, produzindo uma pressao equivalente a 1500
MPa (PRINCIPI, 2001), ampliando as fraturas e fragmentando a rocha. Este fenébmeno

ocorre comumente em regides de clima frio como o sul e o sudeste brasileiros.

As espécies vegetais também possuem participacdo, como as raizes
profundas que ao penetrar nos vazios das rochas, provocam ampliacdo de fendas,
deslocamentos de blocos rochosos e desagregacédo. Segundo BUCKMAN e BRADY
(2001), "tais influéncias, como também as exercidas pelos animais, assumem maior
importancia na transformacdo dos materiais originarios, quando comparadas com

efeitos fisicos da agua, do gelo, do vento e das variacdes de temperatura".

4.1.1.2. Intemperismo Quimico
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O intemperismo quimico tem como principais agentes a agua e a temperatura,
gue com 0s minerais provenientes da rocha formam reacdes, dando origem a minerais

secundarios.

Entre as alteragbes quimicas a mais importante é a hidrdlise, principalmente
nas regides de clima tropical e subtropical. Esta reacdo ocorre principalmente em
rochas cristalinas e sua acédo varia de acordo com as condicbes do meio,

principalmente do clima.

Além da hidrélise a 4gua provoca mais trés reacdes que, normalmente se

processam simultaneamente na natureza: hidratagéo, dissolucdo e carbonatacéo.

A hidratacdo consiste na combinacdo de 4gua com 0s outros compostos
guimicos, os chamados minerais hidratados. Estes diferentes minerais, constituidos
por oxidos de ferro, ocorrem com muita frequéncia nos solos brasileiros. A cor amarela
dos horizontes pedoldgicos esta, muitas vezes, relacionada a goetita e a limonita, em
geral, quando os terrenos sdo mal-drenados e mesmo saturados em &agua. Nos
terrenos bem-drenados € mais comum a ocorréncia de hematita, que confere aos
solos cor vermelha. (SALOMAO e ANTUNES, 2001)

A dissolucdo por acdo da agua deve-se ao gas carbbnico e outras
substancias &cidas, principalmente de natureza orgéanica. Este fenbmeno ocorre com
frequéncia, mas com intensidades diferentes, dependendo de varios fatores como a
quantidade de géas carbdnico, acidez das solugbes e da natureza dos minerais

submetidos a alteracao.

A carbonatacao ocorre da transformacéo de 6xidos em carbonatos ou destes
em bicarbonatos, pelo anidrido carbdnico, quando dissolvido na agua. (SALOMAQO e
ANTUNES, 2001)

Nos processos de intemperismo quimico de minerais metalicos, como o ferro
e 0 manganés, fenbmenos de oxidacdo e reducdo se destacam com muita

importancia.
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Ha também as acdes bioldgicas que promovem importantes reacdes de
transformacdo nos minerais, estas acdes sdo resultados das atividades vitais dos
seres vivos que ali habitam e da decomposicao de matéria organica. Os liquens e 0s
fungos sao alguns dos responséveis por estas transformacdes sobre a rocha.

4.2. Formacao dos Solos

O processo de desenvolvimento do solo se inicia com o0s citados
intemperismos, dois tipos, que agem sobre a rocha, gerando assim residuos nao-

consolidados que constituem o substrato pedogenético.

As caracteristicas do solo vao sendo adquiridas de acordo com o tempo, de
forma lenta e gradual. Estes se diferenciam devido a uma série de fatores que agem

durante seu processo de formacéo. Os fatores séo:

e Clima - atua principalmente na acado das chuvas e da temperatura;

e Material de origem - interfere na composi¢do, conteido mineral e na

circulacao de agua;

e Organismos, vegetais e animais - interferindo no microclima e nas

caracteristicas quimicas e fisicas;

e Relevo - processos de erosdo e sedimentacédo, interfere também na

dindmica da &gua e no microclima;
e Tempo - que transcorre sob a acdo dos demais fatores.

Segundo BUCKMAN e BRADY (2001), considerando os fatores de formacgéo
dos solos, o classificou como "corpos dindmicos naturais que possuem caracteristicas

decorrentes das influéncias combinadas de clima e atividades bibdticas, modificadas
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pela topografia, que atua sobre os materiais originarios, ao longo de certo periodo de

tempo".

O solo também pode ser classificado em solo residual (autéctone), que é
formado no local por desagregacao da rocha ou como solo transportado (aléctone),
onde os materiais resultantes do intemperismo séo transportados por meio de varios

agentes, recebendo as denominagdes a seguir:
e Coluvionar: acdo da gravidade;
e Aluvionar: acao de 4guas correntes;
e Glacial: acéo de geleiras;

e Edlico: acdo do vento.

4.2.1. Material de Origem

As propriedades fisicas e quimicas do solo sdo determinadas pelo tipo de
mineral que constitui as rochas. Rochas compostas por minerais ricos em silica como
0 quartzo, produzem solos com textura arenosa, enquanto aquelas com minerais

como a biotita, olivina, piroxénios e feldspatos, produzem solos argilosos.

4.2.2. Clima

O clima é um importante fator para o processo pedogenético de formacao dos

solos, sendo de forma direta fazendo mudancas nos minerais das rochas ou
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indiretamente pela vegetacdo. Os aspectos mais importantes sdo a temperatura e a

precipitacdo pluviométrica.

Pode-se explicar o fator da temperatura pela lei de Vant'Hoff, na qual explica
que para cada aumento de temperatura em 10°C a velocidade das reacdes quimicas
aumentam de duas a trés vezes. Isto também explica o fato de que nas regides de
clima tropical a camada de solo € maior que a camada de solo nas regidoes

temperadas.

Outro fato interessante da temperatura € a presenca de matéria organica no
solo. Onde o clima é temperado e frio h4 mais presenca deste material, pois os
microrganismos que as decompdem se proliferam melhor em temperaturas mais
guentes. No Brasil, onde o clima é tropical hd matéria organica em solos onde ha

ocorréncia florestal como a Amazénia no qual se encontra restos de vegetais.

Na precipitacdo pluviométrica, a agua, além de contribuir para as reacdes
quimicas, ajuda no movimento das substancias pela lixiviagdo. Este processo ajuda
na remocdo de substancias sollveis e insoluveis das camadas de solo, sendo
fundamental para a determinacdo do mesmo. Onde a precipitacdo é escassa estas
substancias permanecem no local e vao se acumulando, transformando em um solo

salino e pouco profundo.

O clima também influencia no tipo de intemperismo que o solo sera sujeito,
em climas mais secos (frios ou quentes) ha a predominancia do intemperismo fisico e

em climas Umidos quem atua mais é o intemperismo quimico.

4.2.3. Relevo

O relevo influencia os processos pedogenéticos de acordo com as suas
caracteristicas, dificultando ou ndo a acdo da agua e nos processos de erosdo e

sedimentacdo. Também deve-se levar em conta a percolacdo da agua no solo.
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Se o terreno for muito permeavel e com topografia mais suave, a agua ira
atingir camadas mais profundas e o processo pedogenético ocorrera com mais

rapidez, formando solos mais profundos e muito lixiviados.

Em ambientes onde o terreno é pouco permeavel, na época das chuvas ocorre
a acumulacdo de a4gua na superficie, acarretando em solos com grande concentracéo
de sais em sua superficie, se sua topografia for mais agressiva as aguas irdo escoar
pela superficie o que pode causar erosdo, retardando o aprofundamento da

patogénese. Estas caracteristicas formam solos rasos e pouco desenvolvidos.

4.2.4. Organismos

A influéncia da vegetagao na formagéo dos solos ocorre na forma direta pelo
fornecimento de residuos orgénicos e elementos minerais e na forma indireta,
evitando as erosfes. Os restos de vegetais no solo, com o decorrer do tempo séo

transformados em humus que é fundamental para o processo pedogenético.

Nao sO a vegetacdo, mas também os microrganismos atuam na evolugéo do
solo, como as bactérias, os liquens e fungos. Eles atuam na decomposi¢do de
materiais (animais e vegetais) dispostos no solo, isto gera substancias que aceleram

a decomposicdo dos minerais do solo.

Dependendo do tipo de vegetacado o solo pode ter diferentes caracteristicas,
tendo em vista que, em locais onde h& grande concentracdo de vegetais como as
florestas (Floresta Amazonica), h4 sempre a reposicdo do humus pelos restos de
vegetais que ali ficam, como as folhas que caem das arvores, ja em regides onde a
concentracdo é menor como no cerrado brasileiro, a quantidade de himus é bem
menos significativa, em uma camada superficial do solo. Aléem dos vegetais com raizes
profundas, os animais que vivem embaixo do solo como as minhocas, 0s cupins e as

formigas, ajudam na percolacdo da 4gua no solo, evitam os desgastes do solo e
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possiveis problemas como a eroséo e contribuem na alteracéo o substrato rochoso e
transportam grande quantidade de elementos das camadas mais profundas para
posicdes superiores do perfil. (SALOMAO e ANTUNES, 2001)

4.2.5. Tempo

Entende-se que o solo é formado por processos dindmicos e os fatores que o
influenciam ndo devem nunca ser analisados separadamente, mas sim, de uma forma
geral que envolva todas as cinco caracteristicas da pedogénese, o material de origem,

o clima, o relevo, os organismos e o tempo.

Para se determinar com a maior aproximacao possivel da idade de um solo
deve-se considerar todos os fatores mencionados anteriormente, como por exemplo,
um ambiente quente, com muita precipitacio e com uma densa vegetacao
proporciona melhores condi¢cfes para os processos pedogenéticos, desenvolvendo o
solo mais rapidamente que em um ambiente frio, com pouca vegetacdo e com um
baixo indice pluviométrico. (SALOMAO e ANTUNES, 2001)

Sendo assim, uma superficie topogréafica que é considerada mais antiga que
outra na mesma regido, ndo possui necessariamente um solo mais evoluido, ou mais

€SpPesso.

4.2.6. Perfil do Solo

As camadas resultantes da decomposicdo das rochas passaram a ser
estudadas devido a sua importancia nas atividades que o homem exerce,

principalmente na construcao.

Varios estudiosos possuem seu proprio modo de caracterizar o solo, o que

dificulta uma padronizacao, gerando uma grande variedade de nomenclaturas. Esta
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homogeneizacdo é fundamental para a correlacdo entre as camadas e as

propriedades de modo mais preciso.

Segundo DEERE e PATTON (2001) o perfil de alteracdo € como a sequéncia
de camadas com diferentes propriedades fisicas, formadas in situ por processos de

alteracao fisica e quimica, e que permanecem recobrindo o maci¢o rochoso.

Mais recentemente, PASTORE (2001) prop0s uma padronizagcdo da
terminologia dos perfis existentes, tendo como base vérias proposi¢cdes existentes e
em conceitos adotados em 1985 pelo Comité de Solos Tropicais da International

Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE).

As caracteristicas de cada horizonte, segundo PASTORE (2001), sdo

descritas a sequir:

e Horizonte de solo organico (I) - Esta presente em todos os perfis em uma
camada de pequena espessura. E composto de areia, silte e argila, em
diferentes proporcdes, contendo uma quantidade consideravel de

matéria organica. Corresponde ao horizonte A.

e Horizonte lateritico (Il) - Sdo formados por solos residuais ou solos
transportados, sendo sempre afetado pelo processo pedolégico, como a
laterizacdo. A curva granulométrica assim como sua espessura Sao
muito variadas neste horizonte, dependendo muito do relevo e da rocha

de origem. Corresponde ao horizonte B.

e Horizonte de solo saprolitico (lll) - Composto por solo residual, sua
caracteristica principal € apresentar a estrutura da rocha matriz, tem
cerca de 10%, de blocos de rocha. Também possui granulometria e
espessura muito variadas, de acordo com o relevo e com a rocha de
origem. As composi¢des mais comuns sao areias siltosas pouco

argilosas e siltes arenosos pouco argilosos. Os principais minerais
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encontrados sdo o quartzo, a caolinita e a mica. Possui tonalidades

branca, creme, roxo e amarelo-claro.

e Horizonte saprolitico ou saprolito (IV) - E a transi¢do do macico de solo
com o macigo rochoso. Possui blocos ou camadas de rochas em varias
etapas de alteragcdo, com varias dimensdes, envoltos por solo
saprolitico. O solo se desenvolve onde a rocha é mais sensivel, podendo
a agua percolar com mais facilidade. A quantidade de blocos varia de
10% a 90%. Tem espessura bastante irregular.

e Horizonte de rocha muito alterada (V) - E o topo do macico rochoso, com
minerais em avancado estagio de alteracdo e com resisténcia pior que a

rocha sa.

e Horizonte de rocha alterada (VI) - Os minerais comeg¢am 0 processo de
alteracdo, sendo que este horizonte possui resisténcia maior que o de

rocha muito alterada.

e Horizonte de rocha sa (VII) - E composto predominantemente pela rocha

sa, cujos minerais apresentam brilho e sem sinais de alteragéo.

As Figuras 1 e 2 indicam os perfis do solo em suas camadas.

Figura 1 — Perfil de rochas metamorficas e graniticas em relevo suave.
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4.3. Formacao das Rochas

As rochas, para a engenharia, possuem varias funcdes, desde a possibilidade
de assentar uma fundacé&o ou construir tuneis, até usar a propria rocha na sua forma
natural (brita), beneficiada (rochas para revestimento) ou até mesmo industrializada

(cimento).

Os estudos dos tipos de rochas, sdo de suma importancia para a sua correta
caracterizacao geoldgico-geotécnicas, tanto para a prevenc¢ao ou correcéo de efeitos
danosos como escorregamentos. A determinacao destes aspectos sao decisivos para

a escolha ou nao da utilizacdo de certas rochas em obras civis.

4.3.1. Rochas

A rocha é um corpo sélido natural, formado por agregados de um ou mais
minerais, arranjados segundo as condi¢cdes do ambiente de formacao (temperatura e
pressdo existentes). Estas composicfes constituem trés grandes grupos: igneas,
sedimentares e metamorficas, cada qual com caracteristicas peculiares. (FRASCA e
SARTORI, 2001)

Os grupos rochosos se inter-relacionam, evidenciando um carater ciclico e
dinamico da formacé&o das rochas, como mostrado na Figura 3. Segundo FRASCA e
SARTORI (2001), a determinacao das rochas € feita através das observacfes nos
trabalhos em campo, envolvendo forma de ocorréncia, estruturas, tipos rochosos
associados e outros. Sua classificacdo petrografica € obtida com base na sua
mineralogia, arranjo textural e granulometria. O conjunto destes parametros define o

comportamento mecéanico das rochas.
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Figura 3 - Ciclo das Rochas
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(Fonte: Frascé & Sartori, 2001)

A IAEG (2001) propds os principais critérios para a classificagdo das rochas,
valendo ressaltar que as propriedades fisicas exibidas pelas rochas hoje, séo
resultados de combinacfes dos efeitos de formacédo e das alteracdes ao decorrer de

sua historia evolutiva.

Para a determinacdo das caracteristicas de cada tipo de rocha, podem ser
usados dois tipos de critérios, as feicdes macroscopicas que podem ser determinadas
em campo sem a necessidade de aparelhos sofisticados e as feicbes microscopicas
que é uma analise mais profunda, onde ha a utilizacdo de microscopios polarizadores.

Nas feicdes macroscoépicas ou de amostras de mao, pode-se caracterizar trés
aspectos das rochas, a sua estrutura que compreende a orientacdo e as posicoes de
massas rochosas em uma determinada area, as descontinuidades que refere-se a
qualquer estrutura geolégica que interrompa, ou possa interromper, quando
submetida a certas cargas, a continuidade fisica da rocha (juntas, falhas, fraturas ou
fissuras) e a cor que apesar de ser subjetivo e, muitas vezes, variavel em um mesmo

tipo de rocha, é caracteristico para um determinado corpo rochoso.

Nas feicbes microscopicas, pode-se observar cinco caracteristicas das
rochas, a presenca de minerais secundarios que determinam a estabilidade fisica e
quimica da rocha ante as condicdes em que serdo empregadas, a presenca de

minerais deletérios que sdo minerais que podem provocar efeitos prejudiciais quando
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da sua aplicacdo em obras civis, a textura que € o arranjo microscopico dos minerais,
a granulometria que se refere aos tamanhos dos grédos e as microestruturas que

também sdo determinantes para a maior ou menor resisténcia mecéanica das rochas.

4.3.2. Rochas igneas

As rochas igneas, ou magmaticas, sdo formadas pela solidificacdo do magma
gue se encontra no interior da crosta terrestre. Este tipo de rocha, dependendo do seu

local de formacéo podem ser distinguidas em dois tipos de rocha:

e Plutbnicas ou intrusivas: formadas em grandes profundidades, séo o
resultado do resfriamento e solidificacdo do magma. Possui material
cristalino e geralmente sua granulometria € grossa e de formas
definidas. Ao emergir para partes superiores da crosta, a rocha se
fragmenta, formando blocos de rochas chamados xendlitos;

e Vulcanicas ou extrusivas: formadas na superficie terrestre, pelo
resfriamento das lavas, que € material igneo lancado pelos vulcdes,

constitui material cristalino ou vitreo e possui granulometria fina.

De acordo com FRASCA e SARTORI (2001), as rochas igneas s&o as que
melhor apresentam comportamentos geomecanicos e por iSso sao as mais utilizadas
para a engenharia civil. As rochas plutbnicas possuem grande resisténcia mecanica
devido a sua homogeneidade do material rochoso, forte coesdo e granulometria
grossa. Ja as rochas vulcanicas compactas, apresentam maior resisténcia mecanica,

mas dependendo da sua constituicdo fisica esta caracteristica tende a diminuir.

As rochas igneas podem ser classificadas de acordo com a sua estrutura
fisica e também pela sua textura. A sua composi¢céo quimica se diferencia de acordo

com a quantidade de silica presente na estrutura dos minerais destas rochas. E
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importante ressaltar que os granitos e os basaltos, respectivamente rochas plutbnicas

e vulcanicas, constituem as rochas igneas mais abundantes, especialmente no Brasil.
(FRASCA e SARTORI, 2001)

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas das rochas igneas.

Tabela 1 — Principais caracteristicas das rochas igneas.

o = C)

SN

D r Q)

ROCHA

Granito

Diorito

Sienito /
Nefelina
Sienito

Gabro/
Diabasio

Peridotito/

Piroxenito

Ridlito

Andesito

Traquito

Fondlito

Basalto

ESTRUTURA

Macica

Macica

Macica/fluxionar

Macica

Macica

Macica/vesiculo-
amigdaloidal

Macica

Macica/fluxionar

Macica/vesiculo-
amigdaloidal

TEXTURA
Granular fina a
grossa/ porfirica

Granular fina a
grossa

Granular fina a
grossa

Granular grossa
fina a média

Granular fina a
grossa

Granular cripto a
microcristalina/
porfiritica

Granular cripto a
microcristalina/
porfiritica

Granular cripto a
microcristalina

porfirica

Granular cripto a
microcristalina/ vitrea

COR MINERAIS ESSENCIAIS
Cinza a rosa- Quartzo, plagioclasio, feldspato potassico
avermelhada (biotita/nornblenda)
Cinza-escura Plagioclasio, biotita, hornblenda

Rosa a marrom-
avermelhada

Cinza-escura preta

Preta, esverdeada

Cinza a rosada
Cinza-escura/

marrom-esverdeada

Cinza a verde-escura

Cinza-escura a preta

(quartzo/feldspato potassico)

Feldspato potéssico (biotita/hornblenda)
(aegirina)

(nefelina/sodalita)

Plagioclasio calcico, augita, opacos

Olivina/piroxénio

Quartzo, plagioclasio, feldspato potassico
(biotita/hornblenda)

Plagioclasio, biotita, hornblenda
(quartzo/feldspato potassico)

Feldspato potassico (biotita/hornblenda)
(aegirina)
(nefelina/sodalita)

Plagioclasio célcico, augita, opacos

(Fonte: Frascé & Sartori, 2001)

4.3.3. Rochas Sedimentares
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As rochas sedimentares séo resultantes da consolidacdo de sedimentos, ou
seja, particulas minerais provenientes da desagregacao e do transporte de rochas
preexistentes, ou da precipitacdo quimica ou ainda de acao biogénica. Constituem
camada fina na crosta terrestre, cerca de 0,8 quildmetros de espessura. Cobrem as
rochas igneas e metamoérficas. (FRASCA e SARTORI, 2001).

Segundo FRASCA e SARTORI (2001), estas rochas se encontram com
facilidade nas bacias sedimentares do Parana, Amazonas, entre outras. Sao bastante
utilizadas como matéria-prima em varias atividades industriais; areia, para vidro e
construcao civil; carvao, entre outros. Além de ser base de estudos por servirem de
reservatério de petréleo e serem jazidas de minérios aluvionares como o ouro,
diamante e cassiterita. Para a engenharia sdo consideradas como rochas brandas,
por apresentarem baixas resisténcias mecanicas e, muitas vezes, fridveis devido a

menor coesao dos minerais constituintes.

4.3.4. Rochas Metamorficas

As rochas metamorficas s@o derivadas de outras rochas preexistentes que,
ao decorrer dos processos geoldgicos, sofreram mudancas mineralogicas, quimicas
e estruturais, no estado solido, em resposta a alteracfes das condi¢cdes fisicas e
quimicas. Nestas alteracdes os minerais tendem a se transformar e rearranjar sob as
novas condi¢cdes. Um tipo de alteracdo é a recristalizacdo, que compreende no
aumento de tamanho ou modificacdo da forma externa, as reacfes metamaorficas mais
intensas implicam no aparecimento de novos minerais que retomam o equilibrio dos

componentes das rochas nas novas condi¢des. (FRASCA e SARTORI, 2001)

Os vérios tipos de rochas metamorficas dependem da sua composicao

original, das condicdes de pressdo e temperatura e dos fluidos envolvidos, ou seja,
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rochas de mineralogia diferentes, apresentardo uma mineralogia metamorfica diversa

mesmo sendo submetidas a acdes semelhantes.

A seguir na tabela 2, sdo indicadas as principais caracteristicas das rochas

metamaorficas.

Tabela 2 — Principais caracteristicas das rochas metamorficas.

ROCHA

Ardosia

Filito

Xisto

Gnaisse

Migmatito

Milonito
Cataclasito
Brecha tectonica

Hornfels

Quartzito

Marmore

Anfibolito

Serpentinito

Esteatito

ESTRUTURA

Clivagem ardosiana

Xistosidade

Xistosidade

Gnaissica

Migmatitica

Milonitica

Fraturada macica

Brechada

Macica

Macica ou foliada

Macica

Maciga ou foliada

Macica / venulada

Macica

TEXTURA

Lepidoblastica muito

fina
Lepidoblastica fina

Lepidoblastica fina a
média

Granolepido/
nematobléstica

Granoblastica/grano
nemato/lepidobléstica

Milonitica
Cataclastica
Variada

Granoblastica fina/
porfiroblastica
(mosqueada)

Granoblastica/
granolepidoblastica

Granoblastica fina a
média

Granoblastica/
nematoblastica, fina a
média

Lepidoblastica

Lepidoblastica

COR

Tons de cinza ou marrom

Tons de cinza ou marrom

Tons de cinza ou marrom

Tons de cinza, por vezes
rosados

Tons de cinza, por vezes
rosados

Tons de cinza
Variada
Variada

Variada

Branca, com tons verdes
ou rosa

Cinza a branca, com tons
verdes ou rosas

Verde-escura a preta

Verde ou marrom

Cinza a marrom

MINERAIS ESSENCIAIS

Sericita, quartzo

Sericita, quartzo

Micas, quarizo

Feldspatos, quartzo, biotita
e/ou hornblenda

Feldspatos, quartzo, biotita
efou hornblenda

Sericita, feldspatos, quartzo
Variada
Variada

Variada

Quartzo, sericita

Calcita e/ou dolomita

Hornblenda, plagioclasio

Serpentina

Talco

(Fonte: Frascé & Sartori, 2001)
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4.4 .Concreto Armado

4.4.1. A Histéria do Concreto

O concreto armado € um material ainda novo. Até o final do século XIX, os
métodos construtivos mais usuais eram as estruturas de madeira e alvenaria. Como
a madeira, mesmo sendo um material em abundancia na época, tem um poder de
combustdo muito elevado e pouca durabilidade comparada aos outros materiais.
(CARVALHO, 2008)

As construcdes em alvenaria tinham como matéria prima a pedra, o tijolo e 0s
blocos, sendo unidos por um material ligante (argamassa). A alvenaria de pedra foi 0
primeiro sistema construtivo realizado pelo homem e em regiées com escassez de

pedra e madeira desenvolveu-se o tijolo para a sua substituicao.

Com a evolucao das alvenarias 0s povos antigos buscavam um material que
0s unissem de forma coesa, inicialmente foi utilizada a argamassa de barro constituida
de argila. Depois veio a descoberta da argamassa de cal, que seria mais duravel e
mais resistente. Segundo GUIMARAES (1997), citado por CARVALHO (2008) héa

varios indicios que o homem conheceu a cal na Idade da Pedra (periodo Paleolitico).

Os romanos com todo o seu conhecimento, usavam a cal como aglomerante
desde 600 a.C. mas o que alavancou a engenharia romana foi a descoberta de um
novo material, o Opus Caementicium, cujo o principal material era uma cinza
pozolanica que misturada a argamassa de cal se tornava em um material muito
parecido ao cimento de hoje. (CARVALHO, 2008)

Apos varias tentativas de melhoramento do cimento, em 1824, Joseph Aspdin
obteve a patente do Cimento Portland. Desde entdo o cimento vem sendo usado em

todos os tipos de obras civis em todo o mundo. No Brasil, o Cimento Portland passou
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a ser usado em 1888, quando o comendador Antdnio Proost Rodovalho instalou uma
usina em Sorocaba-SP. (CARVALHO, 2008)

Com a descoberta do cimento, ndo demorou para o desenvolvimento da
argamassa armada, um agricultor francés chamado Joseph-Louis Lambot (1814-
1887) que construia tanques em cimento com barras de aco, fez um barco em
concreto armado que foi apresentado na Feira Mundial de Paris em 1855. Tal prototipo
chamou a atencédo de um comerciante de plantas ornamentais que pretendia substituir
seus vasos de ceramica e argila por vasos em cimento armado, o comerciante Joseph
Monier com o sucesso dos vasos passou a fabricar varios outros produtos com o
mesmo material. Mas Monier teve um papel importante no desenvolvimento do
concreto armado, pois foi ele que entendeu as caracteristicas do concreto, no qual era
um material com boa resisténcia a compressdo e esmagamento, mas baixa
resisténcia a tracao e cisalhamento, foi com este conhecimento que Monier construiu
a primeira ponte em concreto armado, utilizando o concreto para combater os esforgos

a compressao e o0 aco para combater os esforcos a tragdo. (CARVALHO, 2008)

Um artigo publicado pela Revista de Obras Publicas em 1898, relaciona cerca
de 96 estudos cientificos em concreto e argamassas de cimento, entre 1850 e 1898,
feitos por cerca de 40 autores. Estes estudos, proporcionou um desenvolvimento
continuo do material que acarretou em estruturas mais leves, esbeltas, resistentes e
mais bem compreendidas tecnicamente, tornando este material o mais utilizado em

construcdes no mundo.

Muitos foram os pioneiros no estudo desse novo material, o concreto armado,
mas, sem davida, um de seus mais importantes pesquisadores foi o engenheiro
alemdo Emil Mérsch, que com varios estudos baseados em ensaios laboratoriais,
lancou seu livro Der Betoneisenbau: Seine Anwendung und Theorie, o qual teve suas

teorias como referéncia por mais de meio século. (CARVALHO, 2008)

A principal teoria desenvolvida por Mérsch foi o modelo de trelica que ainda é

utilizado para a compreensdo e fundamentacdo de vigas em concreto armado
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submetidas a flexdo e tor¢cdo, sendo um meétodo pratico e confidvel para a analise,
dimensionamento e detalhamento de elementos em concreto armado. Hoje a horma
brasileira NBR 6118:2007 que da todos os parametros para o dimensionamento de
estruturas em concreto armado recomenda o uso deste método. (CARVALHO, 2008)

4.4.2. Materiais

O concreto pode ser descrito como uma mistura de materiais em quantidades
pré-fixadas, estes componentes sdo 0s aglomerantes, agua e agregados graudos e
mitudos. Com esta unido forma-se uma massa homogénea, com consisténcia plastica
gue endurece e ganha resisténcia com o tempo. Os aglomerantes s&o o cimento e a

cal, ja os agregados graudos e miudos, a brita e a areia respectivamente.

A norma da ABNT, NBR 6118:2007, regulamenta todas as construcées em
concreto, dando seus parametros e condi¢des de uso.

4.42.1.Cimento

O cimento é um pé fino com propriedades aglomerantes, que endurece sob
acdo da agua. Este material € o mais importante na mistura para a formacao do
concreto e, por isso, deve-se conhecer bem suas caracteristicas para o emprego

adequado em cada tipo de situagéao. (ABCP, 2002)

O cimento é composto basicamente de clinquer e aditivos, sendo o clinquer o
principal produto, presente em todos o0s tipos de cimento. Os aditivos podem variar de
um tipo de cimento para outro e sdo eles que dao as caracteristicas distintas para

cada tipo de cimento.
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O clinquer tem como composic¢ao o calcario e a argila, a rocha calcéria britada
€ misturada com a argila moida, passando por um forno a 1450°C estes materiais se
fundem gerando o clinquer, que em pelotas sai do forno e € resfriado para ser

posteriormente moido. A caracteristica mais importante do clinquer é sua alta

resisténcia mecanica apos a hidratacédo. (ABCP, 2002)

Outras matérias primas que entram na composi¢do do cimento que sdo 0s
aditivos que podem ser 0 gesso, as escorias de alto-forno, os materiais pozolanicos e

0S materiais carbonaticos.

O gesso é um material fundamental, pois tem a funcéo de retardar a pega do
clinquer quando em contato com a agua. Se nao houvesse este material o cimento
iria endurecer quase que instantaneamente em contato com a agua o que inviabilizaria
0 uso em obras, por isso ele também esta presente em todos os tipos de cimento,

mesmo que em pequenas quantidades, em geral cerca de 3% em massa.

A escoria de alto-forno, que € um subproduto da producado do ferro-gusa, se
assemelha muito com a areia. Antigamente este material era desconsiderado por
todos, se tornado mais um residuo inutil, mas pesquisas comprovaram que a escoria
possui propriedade de ligante hidraulico muito resistente, muito semelhante com o
clinquer. Esta descoberta trouxe a escéria para a industria de cimento, misturando-a
com o clinquer e o gesso. Este tipo de cimento apresenta melhoria em algumas

propriedades como maior durabilidade e maior resisténcia.

Os materiais pozolanicos sdo rochas vulcanicas, matérias organicas
fossilizadas encontradas na natureza, certos tipos de argilas queimadas a altas
temperaturas ou derivados da queima de carvao mineral das usinas termelétricas.
Como a escoéria, estes materiais foram descobertos como potenciais aditivos para a
industria do cimento ap6s pesquisas que comprovaram que na forma de p6é moido,
eles também desenvolvem propriedade de ligante hidraulico. Mas somente com agua
estas reacfes ndo sdo possiveis, somente com o clinquer que, reagindo com a agua,

libera hidroxido de calcio (cal) que assim reage com a pozolona, sendo assim, € um
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material propicio na fabricacdo de cimento. Este aditivo oferece maior

impermeabilidade nos concretos e nas argamassas. (ABCP, 2002)

Os materiais carbonaticos sao rochas moidas que apresentam carbonato de
calcio, como exemplo o calcério. O calcario € empregado ao cimento como elemento
de preenchimento, ele penetra nos espacos vazios dos graos funcionando como um

lubrificante. Este material d4 ao cimento mais trabalhabilidade.

Na industria brasileira de cimento portland ha varios tipos cimento, variando a
sua composicdo. Os mais comuns no mercado, que sdo os utilizados com mais

frequéncia na construcao civil sédo:
e Cimento portland comum;
¢ Cimento portland composto;
¢ Cimento portland de alto-forno;
e Cimento portland pozolanico.

Ja os menos consumidos, por menor oferta ou por suas aplicacdes especificas

e cimento portland de alta resisténcia inicial,
e cimento portland resistente aos sulfatos;
e cimento portland branco;

e cimento portland de baixo calor de hidratagao;

cimento para pocos petroliferos.

O cimento portland comum (CP) foi o primeiro cimento a ser produzido no
Brasil, este, por sua vez, possui somente 0 gesso em sua composi¢ao. A partir do
Cimento Portland (CP), que hoje é conhecido como CP |, foi possivel a criacdo dos

cimentos portland compostos, que estdo entre o cimento portland comum e o cimento
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portland com adi¢Bes. Estas novas composicdes do CP | passaram a ser chamadas
de CP Il e tiveram boa aceitacdo, pois tinha desempenho equivalente ao cimento
portland comum, atendia as necessidades das aplicagdes usuais e em muitas vezes
havia alguma vantagem adicional. O CP Il € o cimento mais utilizado em todo o pais
com cerca de 75% da producéo industrial brasileira. A seguir, a Tabela 3 mostra os

tipos de cimento CP | e CP II:

Tabela 3 — Composic¢ao dos cimentos portland comum e composto.

Composicéo (% em massa)
Tipo de . Escoria Norma
cimento Sigla |Clinquer| granulada | Material Material Brasileira
portland +gesso| dealto- |pozolanico |carbonético
forno
CP I 100 -

Comum CP IS | 99-95 15 NBR 5732

CPII-E| 94-56 6-34 - 0-10

Composto |CP II-Z | 94-76 - 6-14 0-10 NBR 11578
CP IV | 94-90 - - 6-10

(Fonte: ABCP, 2002)

Os cimentos portland com adi¢des, foi o resultado de varias pesquisas em
busca da diminuicdo do gasto de energia na fabricacdo dos cimentos CP | e CP II.
Uma das alternativas de sucesso foi a adicdo das escoérias de alto-forno e materiais
pozolanicos na composicdo do cimento portland de alto-forno e cimento portland
pozolanico respectivamente. Estes materiais, adicionados ao cimento comum,
modifica a microestrutura do concreto, diminuindo a permeabilidade, a difusibilidade
iOnica e a porosidade capilar, aumentando a estabilidade e a durabilidade do concreto.
Estes fatores melhoram o desempenho do concreto ante a agéo de sulfatos e reacdes
alcali-agregado. Outras caracteristicas sdo a diminuicdo do calor de hidratacdo, a
maior resisténcia a compressao em idades mais avancadas e mais trabalhabilidade.
(ABCP, 2002)

A seguir, a Tabela 4 mostra a composicao dos cimentos portland de alto-forno

e pozolanico:

Tabela 4 — Composicdo dos cimentos portland de alto-forno e pozolanicos.
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Composicéao (% em massa)
Tipo de Escoria Norma
cimento Sigla |Clinquer| granulada | Material Material i
- e Brasileira
portland +gesso | de alto- |pozoléanico | carbonatico
forno
Alto-Forno | CP Il | 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico | CP IV | 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736

(Fonte: ABCP, 2002)

O cimento portland de alta resisténcia inicial, CP V-ARI, tem a particularidade

de atingir altas resisténcias ja em seus primeiros dias de aplicacdo. Esta caracteristica

se da pela dosagem diferente de argila e calcario na formacéo do clinquer e pela

moagem mais fina do cimento que ao agir com agua adquira altas resisténcias, com

maior velocidade. O CP V-ARI possui em sua composi¢cdo, em porcentagem em

massa, 100% de clinquer, 95% de gesso e 0-5% de material carbonético. A norma
que o rege € a NBR 5733:1991.

A Figura 4 a seguir, apresenta a evolu¢cdo média das resisténcias de varios

tipos de cimento.

Figura 4 - Evolugdo média de resisténcia a compresséo dos varios tipos de cimento portland.
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Outros tipos de cimento portland menos comercializados s&o os resistentes a
sulfatos e os de baixo calor de hidratacéo. Este primeiro, como o nome ja diz, resiste
aos ataques de sulfatos, séo utilizados em galerias de esgoto, onde ha contato direto
com aguas contaminadas ou em contato direto com a agua do mar. Todos os tipos de
cimento, CP I, CP Il, CP lll, CP IV e CP V-ARI, podem ser resistentes a sulfatos. No
momento da sua fabricagcdo sdo tomados alguns cuidados na dosagem de alguns
materiais que fazem com que estes cimentos se tornem mais resistentes a este tipo
de agressividade. J4 os cimentos com baixo calor de hidratacdo sédo utilizados em
grandes estruturas de concreto, que com o calor da hidratacdo podem gerar fissuras
térmicas, estas fissuras podem ser evitadas utilizando este tipo de cimento, que pode
ser qualquer um dos tipos basicos. O cimento portland resistente a sulfatos e de baixo
calor de hidratacdo séo regidos pelas normas NBR 5737:1992 e NBR 13116:1994,
respectivamente.

O cimento portland branco se diferencia dos demais tipos pela coloracéo, este
tipo de cimento é regulamentado pela norma NBR 12989:1993, e é dividido em dois
tipos, o cimento portland branco estrutural, que possui resisténcia de 25 MPa, 32 MPa
e 40 MPa e o néo estrutural. Outro tipo de cimento menos utilizado € o CPP, cimento
para pocos petroliferos, regulamentado pela NBR 9831:2006, ndo possui em sua
composicdo outros materiais além do clinquer e do gesso, a proposta deste cimento

€ suportar altas pressoes e altas temperaturas. (ABCP, 2002)
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4.4.2.2. Agregados Graudos e Miudos

Os agregados para a construcao civil sdo materiais granulares, sem forma e
volumes definidos, de dimensdes e propriedades estabelecidas para o uso em obras
de engenharia, podem ser a pedra britada, o cascalho, as areias naturais ou obtidas
por moagem de rochas, entre outros. Estes materiais de suma importancia para a
fabricacdo do concreto sdo encontrados em todo o mundo. Porém cabe salientar que

por serem naturais podem entrar em estado de escassez na natureza.

Os agregados naturais sao aqueles encontrados no meio ambiente, como o
cascalho, a areia e o pedregulho, ja os artificiais sdo aqueles que passaram por algum
processo industrial, como a pedra britada, areias artificiais, escérias de alto-forno e

argilas expandidas.

Segundo LA SERNA e REZENDE (2009) a Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) possui uma norma para estes materiais, a NBR 7211:2009, que
possui as caracteristicas exigiveis para a recepcao e producdo destes subprodutos
do concreto. Dessa forma, define-se como agregado miudo, areia natural ou resultante
de moagem de rocha, ou mistura de ambas, que passam pela peneira de 4,8 mm e
ficam retidas na peneira de 0,075 mm. Define também agregado graido como
pedregulho, britas proveniente de rochas estaveis, ou mistura de ambos, que passam

pela peneira de 152 mm e sao retidos na peneira de 4,8 mm.

Os agregados para a construcdo civil sdo obtidos de materiais rochosos
diversos, consolidados ou granulares, fragmentados naturalmente ou por processo
industrial. Podem ser oriundos de rochas sedimentares como arenitos e siltitos,
metamorficas como 0s quartizitos, calcarios e gnaisses, igneas como o0 granito,
sienitos, basaltos e diabasios. (LA SERNA e REZENDE, 2009)
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De acordo com LA SERNA e REZENDE (2009), em todas as regides do Brasil
possui mineracdo de areias, cascalhos e rochas para brita. Na regido norte estas
rochas sdo escassas devido ao manto sedimentar que as cobrem nas regides de
mineracdo, mas 0s raros maci¢os cristalinos sao explorados no Amapa, Roraima e
Amazonas, lateritos e cascalhos no Maranh&o. Na Bacia do Parana séo extraidas as
rochas basalticas. Os granitos, gnaisses e calcarios sdo usados como brita
principalmente em regides litorAneas e também no interior dos estados de Goias, Sdo
Paulo e Estados do Nordeste.

Os agregados miudos, sdo as areias que podem ser encontradas e extraidas,
com devida autorizacdo, em leitos de rios, depdsitos naturais de arenitos
inconsolidados, aluvides antigos ou recentes, depaositos residuais, solos em alteracao,
em locais de intemperismo de rochas ricas em quartzo, comuns em zonas de
chapadas. As areias de dunas e de praias ndo sao indicadas para a utilizagdo na
construcgéo civil, pois apresentam muitos sais. (LA SERNA e REZENDE, 2009)

4.4.2.3.Agua

A agua para o concreto tem funcdo fundamental, pois em contato com 0s
produtos do cimento comecam as reacdes de hidratacdo que torna o cimento um

material ligante e com resisténcia apds o endurecimento.

Quase todas as aguas sado apropriadas para o consumo na producao do
concreto, mas precaucdes devem ser tomadas quanto as aguas de pantano e rejeitos
industriais. Agua do mar néo é indicada para o concreto armado ou protendido pela

quantidade elevada de sais dissolvidos na 4gua, podendo ocorrer a corroséo do aco.

O teor de agua no concreto € medido pelo fator agua-cimento, que nada mais
€ a relacdo entre a massa de agua e a massa de cimento utilizados na mistura. Esta
relacdo varia de 0,15 a 1,5, de acordo com o método IBRACON. (HELENE e
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TUTIKIAN, 2011). Quanto menor for este indice, maior tende a ser a resisténcia do

concreto mas em contrapartida menor € a sua trabalhabilidade.

4.4.2.4. Aditivos

Hoje os aditivos fazem parte da fabricacao de concretos, sendo considerados
0 quarto elemento da composi¢do, além do cimento, dgua e agregados. Estes
produtos tém a capacidade de alterar as propriedades do concreto fresco ou
endurecido e além de serem divididos em varias categorias eles possuem dois
objetivos, o de ampliar as qualidades do concreto ou de minimizar seus pontos fracos.
(PORTAL DO CONCRETO, 2013)

Eles podem melhorar os concretos nos seguintes aspectos: trabalhabilidade,
resisténcia, compacidade, durabilidade, bombeamento e fluidez, podendo diminuir
sua: permeabilidade, retracdo, calor de hidratacédo, tempo de pega e absorcédo de
agua.

Sabendo de todos os beneficios que os aditivos proporcionam é importante
atentar a sua utilizacado, verificando sempre seu prazo de validade, 0 momento certo
de aplicacdo, a forma de se aplicar o produto e principalmente a quantidade exata da
dose a ser utilizada, pois em quantidades exageradas, os aditivos podem ser

prejudiciais ao concreto.

4.4.3. Cimento "verde"
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Hoje, com a utilizacdo desenfreada do cimento em todos os tipos de obras, a
industria de cimento produz cerca de 5% de gas carb6nico no mundo. Isso ocorre
porque € utilizado o clinquer como principal produto, que na sua producédo, cada
tonelada de calcario libera 440 Kg de COz2 e gera apenas 560 Kg de material, além do
combustivel utilizado para o aquecimento do forno. Por isso, para combater este
impacto no ambiente é preciso reduzir a quantidade de clinquer em sua férmula.
(AGOPYAN e JOHN, 2011)

O cimento "verde", como é chamado o CP Il e o CP IV, possuem em suas
férmulas a substituicao de parte do clinquer pela escoéria de alto-forno e a pozolana,
respectivamente. Estes tipos de cimento além de possuir a vantagem ambiental, sdo
melhores que o cimento portland comum em varios aspectos, como mencionado em

4.4.2.1 Cimento, apresentado neste trabalho.

4.4.4. Tipos de Concreto

Atualmente o uso do concreto deve ser analisado para cada tipo especifico de
obra e para qual finalidade que este ira ser usado. Com este intuito de utilizar o
concreto mais adequado, houve o surgimento de varios tipos de concretos variando
suas caracteristicas e seus componentes. Alguns tipos de concretos estao descritos

a seguir, de acordo com o site Portal do Concreto:

e Concreto de Alta Resisténcia Inicial: Como o nome ja diz este concreto
atinge alta resisténcia em poucos dias de idade, podendo dar mais

velocidade a obra ou ser utilizado em situacdes emergenciais;

e Concreto Auto Adenséavel: Possui uma grande variedade de aplicacdes
e pode ser obtido com aditivos superplastificantes, proporcionando

maior facilidade no bombeamento, excelente homogeneidade,
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resisténcia e durabilidade. Indicado para pecas densamente armadas e

para lajes e calgadas, onde este concreto se auto nivela;

Concreto de Alto Desempenho (CAD): Possui resisténcias superiores a
40 MPa, podendo diminuir as dimensdes das pecas e aumentando a
vida 0til da estrutura, com a reducao da porosidade e da permeabilidade

deste concreto;

Concreto Celular: Estd enquadrado no grupo de concretos leves, mas
ao invés de utilizar agregados com massa especifica mais leve, este
tipo de concreto utiliza a adicdo de uma espuma especifica, pode ser

aplicado em paredes, divisorias, nivelamento de pisos, entre outros;

Concreto Ciclopico: Este tipo de concreto nada mais é a adicdo de
pedras em granulacdes maiores (matacdes) ao concreto pronto. Estas
pedras sdo adicionadas posterior mente por ndo poderem ser
misturadas dentro do caminhdo betoneira. Estas mesmas pedras
devem ser originarias de rochas que tenham as mesmas caracteristicas

dos agregados graudos do concreto utilizado;

Concreto Extrusado: Este concreto € aplicado para construcdo de guias
e sarjetas. Deve ser elaborado com brita zero e ter slump de
aproximadamente 20 mm para atender as necessidades da maquina

extrusora;

Grout: Pode atingir resisténcia superior a 25 MPa logo no primeiro dia
e passar dos 50 MPa aos 28 dias, os pontos fortes de aplicacéo estao
na recuperacao de estruturas, na fixacdo de equipamentos, no reparo

de pisos, entre outros;

Concreto para Pavimento Rigido: Mesmo sendo mais caro, comparado
ao asfalto convencional, para a utilizacdo em estradas este tipo de

concreto possui muitas vantagens como a maior resisténcia e
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durabilidade, menor custo de manutencdo, economia em iluminacao
publica, menor risco de acidentes, menor temperatura superficial, entre

outras;

e Concreto para Pisos Industriais: Por ser utilizado em local de transito
intenso e sujeito a agentes agressivos, seu controle de qualidade deve
ser bem feito em todas as suas etapas, e deve conter caracteristicas de
baixa permeabilidade, elevada resisténcia a abraséo, baixos niveis de

fissuracdo e um tempo de pega conveniente;

e Concreto Pré-Moldado: Pode ser qualquer um dos elementos
estruturais que sdo moldados e adquirem certo grau de resisténcia
antes do seu posicionamento definitivo. Pode ser fabricado em
empresas especializadas ou na propria obra, dependendo das

condicBes da mesma;

e Concreto Rolado: Possui baixo consumo de cimento e baixa
trabalhabilidade, permitindo assim, sua compactacao através de rolos
compressores. E utilizado em pavimenta¢des urbanas como sub-base

por na ter um bom acabamento.

4.45. Concreto Sustentavel

A construcdo civil € o ramo de atividade em que mais se gasta recursos
naturais e um dos maiores poluidores, cerca de 25% dos residuos sélidos sédo gerados
por esta area. Com este fato, boa parte dos estudos em engenharia civil sdo
relacionados a sustentabilidade, na tentativa de reduzir este impacto gerado pelas
obras e pelas industrias que abastecem a construcéo civil. A industria do concreto
esta tendo resultados significativos, conseguindo produzir com menos material e

poluindo menos o meio ambiente, principalmente com a reducao da emissao de COo.
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Um exemplo de concreto sustentavel é o estudo do professor da Universidade
de Sao Paulo (USP), Javier Mazariegos Pablos, que produziu um concreto com a
mesma resisténcia que o convencional, mas utilizando areia de fundi¢cdo e escoria de
aciaria. A areia utilizada pelo professor substitui a areia natural em 70%, j& a escoria
substitui a pedra em 100%. Outro fato significativo na pesquisa foi a comprovacéao que
0 custo para a producéo deste novo modelo de concreto € mais barato, tendo em vista
que estes materiais sdo residuos das industrias siderurgicas e que iriam ser
descartados. Este concreto ndo é indicado para fins estruturais. Segundo Javier,
mesmo tendo resisténcia compativel com o concreto convencional, o concreto
sustentavel ainda néo teve todos os estudos necessarios, que levam cerca de 20
anos, para ter a certeza que pode ser implementado em obras como concreto
estrutural. (LUGAR CERTO, 2013)

Na busca de um concreto com caracteristicas compativeis com os utilizados
diariamente em obras, o objeto de estudo deste trabalho é a confeccdo de um concreto
guase que totalmente sustentavel, substituindo os agregados graudos pelos Residuos
de Construcdo e Demolicdo (RCD), os agregados miudos pela areia reciclada, que
nada mais € o RCD britado em granulagbes menores e a substituicdo do cimento CP
Il que € o mais utilizado nas obras, pelo Cimento Portland de alto forno (CP Ill), que
na sua producao gasta-se menos energia e € menor a quantidade de carbono gerado
na queima de seus materiais, o tornando assim menos agressivo ao meio ambiente,

sendo mais sustentavel.

4.45.1. Caracteristicas do Concreto Reciclado

Na producéo do concreto reciclado, segundo LEITE (2001), um dos principais

aspectos do concreto que sao afetados em relacdo ao convencional é sua

trabalhabilidade, devido a forma e textura muito mais aspera e a alta taxa de absorgéo
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de agua dos agregados. A menor trabalhabilidade leva ao aumento da quantidade de
agua das misturas para melhorar esta propriedade, prejudicando outras

caracteristicas do concreto em seu estado endurecido como sua resisténcia.

Portanto, para a utilizagdo de qualquer material reciclado na mistura de
concreto, é necessaria a pré-umidificacdo dos agregados ou a utilizacdo de aditivos
superplastificantes que reduzem o transporte de agua da pasta de cimento para o
agregado seco e poroso. (QUEBAUD et al.,, 1999; PIETERSEN e FRAAY, 1998;
HENDRIKS E PIERTESEN, 1998 citados por LEITE 2001).

4.4.6. Tragco do Concreto

O traco de concreto mais usado na pratica € em volume, no qual todos os
componentes, ou seja, 0 cimento, a brita, a areia, a 4gua e os aditivos, se utilizados,

sé&o misturados em variadas proporgoes.

Apos a determinacdo do concreto a ser utilizado em obra, entra em cena o
trabalho dos laboratérios de engenharia, onde o traco especifico para a obra sera

estudado, buscando as caracteristicas exatas impostas pelo projeto estrutural.

Para a confeccdo do traco desejado, os responsaveis pelo estudo tomam
todos os cuidados para que a quantidade de materiais utilizados seja exata, pois uma
diferenca minima pode mudar as caracteristicas do concreto sendo prejudicial na
execucao das estruturas no canteiro de obra. Para que saia tudo como o previsto 0
modo correto de determinar um traco € utilizando balanca, pesando todos os
materiais, tendo assim as quantidades exatas, podendo fazer posteriormente, 0s

calculos das propor¢des corretos.

Um dos tipos de classificacdo mais utilizados sdo os chamados tracos ricos e

tracos pobres, onde o0s ricos sdo 0s concretos com maior quantidade de cimento e os
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pobres com menor quantidade. Valendo lembrar que quanto mais cimento um traco
possuir, mais resistente o concreto sera, mas nao esquecendo do fator agua/cimento

que age diretamente na caracteristica mais importante do concreto que € a resisténcia.

Para maior entendimento, o traco pode ser expresso em relacdo a massa ou
ao volume, este é representado da seguinte maneira: 1:a:b:dgua, onde o nimero um
representa a quantidade de cimento, a letra "a" representa a areia e a letra "b" a brita

utilizada.

4.5. Certificagdo de Sustentabilidade

Para engenharia o conceito de sustentabilidade é utilizar os elementos e
recursos naturais disponiveis, preservando o planeta para as geragbes futuras,
baseado nas solug¢des socialmente justas, economicamente viaveis, ecologicamente
corretas e culturalmente aceitas. Segundo MOTTA (2013) o relatorio de Bruntland
(1987) diz que o conceito refere-se a utilizar os recursos disponiveis no presente sem

esgota-los e comprometer o0 meio ambiente para as geracdes futuras.

Com cerca de 50% de toda a demanda dos recursos naturais e cerca de 50%
de todos os residuos gerados pela atividade humana, a construcéo civil esta sempre
no foco de pesquisas para o desenvolvimento sustentavel (EDWARDS, 2003 citado
por HERNANDES, 2006). Com base nestes dados pode-se dizer que a construcao
civil possui grande influéncia nos impactos sociais, econdmicos e ambientais. Para
tanto, pesquisas que buscam a utilizacdo do RCD de maneira tecnicamente viavel tem
aumentado bastante no Brasil, porém as mudancas de paradigmas em utilizar

materiais ndo convencionais sao, nos dias atuais, um dos principais problemas.

4.5.1. Impactos socioeconémicos
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Um estudo realizado pelo Sindicato da Industria da Construgcédo Civil de S&o
Paulo (SINDUSCON-SP) e a Fundacéao Getulio Vargas (FGV), considerando os dados
estatisticos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), constatou que o
déficit habitacional brasileiro foi cerca de 5,461 milh6es em 2011, considerando que
0os aglomerados subnormais (favelas) possuem 2,175 milhdes. Mesmo com este
namero exorbitante, o percentual em relacédo a 2007 caiu em 1,3% em termos relativos
(relacao entre domicilios que faltam e familias existentes). A regido Sudeste foi a que
apresentou 0s menores percentuais, enquanto que a regido norte do pais possui o
pior déficit habitacional. (LOUZAS, 2013)

Mesmo com o numero alto de familias sem moradias, pode-se observar uma
melhora ao decorrer dos anos, principalmente em familias de baixa renda, isto pode
ser explicado pelo aumento de empregos, consequentemente o aumento da renda,
melhores condi¢cdes de pagamento impostas pelos bancos e principalmente pelos
subsidios cedidos pelo Governo com programas do tipo.

Com este impulso na construcao civil fica evidente o quantitativo mencionado
anteriormente sobre o consumo de matéria prima e residuos gerados pelas obras,
sendo indispensavel uma discussdo sobre sustentabilidade e um ambiente mais
limpo. Com estas discussdes diarias, a populacdo, ao longo do tempo vem
aperfeicoando suas atitudes sobre a poluicio do meio em que vive e
consequentemente exigindo produtos ambientalmente sustentaveis e um destes séo
as moradias e com isto vem forcando as empresas a fazerem empreendimentos
sustentaveis com certificados, comprovando o que foi feito ao longo de todo o

processo até a liberacdo completa do empreendimento.

4.5.2. Certificagcdo LEED
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Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) foi criado pela Unites
States Green Building Council (USGBC) em 1993, mas entrou em operacdo somente
em 2000. Em 2006 foi observado cerca de trés mil projetos registrados e 410 projetos
certificados, (HERNANDES, 2006). Hoje o LEED esta em sua versao 3.0 e somente
no Brasil possui cerca de 810 registros e 821 certificados. (GBC BRASIL, 2013)

Segundo HERNANDES (2006), o sistema é baseado em certificacbes de
desempenho, em vez de critérios prescritivos, e toma como referéncia principios de
normas e recomendacfes de organismos terceiros com credibilidade reconhecida
como: American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
(ASHRAE), American Society for Testing and Materials (ASTM), Environmental
Protection Agency (EPA) e Department of Energy (DOE).

Com a disponibilizacdo das versdes LEED-NC (New Construction), LEED-EB
(Existing Buildings) e LEED-CI (Commercial Interiors) o sistema engloba uma
variedade de tipologias entre edificios novos, edificios existentes e interiores
comerciais, respectivamente, (HERNANDES, 2006). Com mais algumas versdes em
desenvolvimento, o LEED € um dos sistemas com maior influéncia e abrangéncia no

mercado da construcdo internacional.

Os fatores pela boa reputacéo do LEED ao redor do mundo sao suas parcerias
em todos os setores do seu Pais de origem, desde empresas privadas ao governo
federal e suas derivacdes. Outro fator € sua credibilidade, ja que foi criado segundo
as normas internacionais e o mais importante € a criagdo do World Green Building
Council (WGBC), que séo centros de pesquisa ao redor do mundo, buscando versfes
locais de sistemas de avaliacéo fortemente influenciados pelo LEED norte-americano,
como no Canadd com o LEED Canada e a India com o LEED India em
desenvolvimento. Segundo o0 WGBC, outros conselhos estdo sendo criados e entre
eles esta o do Brasil. (HERNANDES, 2006)

Segundo HERNANDES (2006), o LEED que € iniciativa do USGBC, certifica

edificios com uma nota de sustentabilidade ambiental de acordo com a quantidade de
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créditos alcancados em um checklist de quesitos. Para os edificios certificados, existe
uma divisdo de categorias, sendo elas CERTIFIED (certificado), SILVER (prata),
GOLD (ouro) e PLATINUM (platina) da menor para a maior nota.

Ao todo séo 65 itens de avaliacdo. Cada item avalia um aspecto diferente do
empreendimento. Dentre o0s itens, sete sao pré-requisitos obrigatérios para a
certificacdo e os outros 58 créditos sdo eletivos, ou seja, que podem ou ndo serem

escolhidos para serem avaliados.

Os aspectos positivos deste modelo de certificagcdo, em resumo, séo
relacionados a sua influéncia como sistema de avaliagdo e ndo tanto com as
qualidades intrinsecas de sua avaliacdo. Ja os aspectos negativos séo relacionados
mais ao conceito de avaliagdo do que aos niveis de desempenho de seus quesitos.
(HERNANDES, 2006)

4.5.3. Certificacdo AQUA

O Processo de Alta Qualidade Ambiental (AQUA), foi elaborado pela
Fundacgdo Vanzolini, instituicdo privada sem fins lucrativos, que em 2007 assinou
contrato de cooperacdo com o Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB)
e com o Certivéa, da Franca, para adaptar para o Brasil o Referencial técnico -

Démarche HQE e realizar a correspondente certificacdo da construcao sustentavel.

A certificacdo AQUA, é definida como sendo um processo de gestdo de
projeto visando obter a qualidade ambiental de um empreendimento novo ou
envolvendo uma reabilitacdo. O processo se estrutura nos aspectos, como a
implementagcdo de um sistema de gestdo ambiental, responder aos principais
contextos e prioridades ambientais de proximidade, identificados na analise do local

do empreendimento e na informacao cedida pelo empreendedor aos compradores e
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usuarios das habitacdes, estimulando praticas mais eficientes em termos de respeito

ao meio ambiente.

A obtencdo do desempenho ambiental se deve ao gerenciamento ambiental
e a questdes arquitetdnicas, que envolvam o empreendimento com 0 meio em que
esta inserido. Por isso, 0 AQUA se baseia em dois instrumentos de avaliacdo dos
desempenhos alcancados, o referencial do Sistema de Gestdo do Empreendimento
(SGE) e o referencial da Qualidade Ambiental do Edificio (QAE).

O SGE permite definir a qualidade ambiental visada para o edificio e organizar
o empreendimento para alcanca-la, ao mesmo tempo que organiza o conjunto de
processos operacionais relacionados as fases de programas, concepcao e realizacao
da construcéo. (PROCESSO AQUA, 2013)

Na QAE, estrutura-se catorze categorias que podem ser separadas por quatro
familias, sitio e construgéo, gestdo, conforto e saude. Estas categorias representam
os desafios ambientais de um empreendimento novo ou reabilitado. Estas 14
categorias sdo desmembradas nas principais preocupacfes associadas a cada
desafio ambiental, e depois em exigéncias expressas por critérios e indicadores de
desempenho em trés niveis, bom, superior e excelente. (PROCESSO AQUA, 2013)

4.6. Residuo da Construcéo e Demoli¢céo (RCD)

4.6.1. Historico

Muito se engana quem pensa que a reutilizacdo dos materiais da construcao
e seu estudo sdo de épocas recentes, ha registros desde a idade dos romanos, da
utilizacao de alvenaria britada para a producéo de concreto (SCHULZ & HENDRICKS,

citado por LEITE, 2001). Nesta mesma época eram usados cacos ceramicos,
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misturados a cinzas vulcanicas, pasta aglomerante de cal e argila como uma camada
para pavimentos (BRITO, 1999 citado por LEITE, 2001).

Principalmente apds a Segunda Grande Guerra, com milhdes de toneladas de
entulho os paises se viram obrigados a reutilizar aquele material que com a
guantidade exorbitante ndo teriam local adequado para descarta-lo. Com isto, varias
politicas de reutilizacéo de residuos foram criadas, como exemplo, a Holanda que em
1992 criou o Plano de Implementacdo dos Residuos de Construcédo e Demolicdo que

pretendia reaproveitar 90% de todo o residuo até o ano 2000.

O primeiro indicio de estudos do RCD no Brasil, foi pelo arquiteto Tarcisio de
Paula Pinto, que pesquisou sobre a utilizagcdo destes materiais na producdo de
argamassa (PINTO, 1986 citado por LEITE, 2001).

4.6.2. Definicao

De forma simplificada, o Residuo de Construcdo e Demolicdo é todo aquele
material proveniente de construcdes, reparos, reformas, demolicbes de estruturas,

estradas e escavacao de solo.

Segundo a NBR 15116:2004, que estabelece os requisitos para o emprego de
agregados reciclados de residuos sélidos da construcao civil, o residuo da construcao
€ proveniente de implantacdes, reformas, reparos e demolicbes de obras e os
resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolo, bloco
ceramico, concreto, solo, rocha, madeira, forro, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulacbes, fiacdo elétrica, entre outros, comumente

chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

Outra definicdo da NBR 15116:2004 é o agregado reciclado que € definido

como sendo o material granular proveniente do beneficiamento de residuos de
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construcdo ou demolicdo de obras civis, que apresenta caracteristicas técnicas para

a aplicacao em obras de edificacéo e infraestrutura.

Este beneficiamento citado anteriormente € 0 ato de submeter um residuo a
operacbes e/ou processos que tenham por objetivo dota-lo de condigcdes que

permitam que seja utilizado como matéria-prima ou produto.

4.6.3. Caracterizacdo do RCD

Todo tipo de residuo, deve ser devidamente classificado do ponto de vista
ambiental, para que tenham o correto manuseio e destinacdo ambiental. No Brasil a
norma que regulamenta este tipo de classificacdo é a NBR 10004:2004 - "Residuos
Sdlidos - Classificacdo". De acordo com esta norma o RCD se insere na classe Il B -
inertes, ou seja, S&0 materiais que constituem componentes minerais nao poluentes e

serem inertes quimicamente. (LEITE, 2001)

Mas alguns estudos reconhecem que esta classificacdo pode estar
equivocada, levando em consideracdo que o RCD pode conter materiais pesados e
em grande volume que, quando descartados indiscriminadamente sdo verdadeiros
focos para depdésitos de outros tipos de residuo, que podem gerar contaminacdes
devido a lixiviagdo ou solubilizacdo de certas substancias nocivas. Ou ainda, os
proprios residuos de construcdo e demolicdo podem conter materiais de pintura, ou
substancias de tratamento de superficies, entre outras, que podem percolar pelo solo,
contaminando-o. (LEITE, 2001)

Baseado nas determinac6es da NBR 10004:2004 entre outros, necessidades
de enquadramento do RCD da construcéo civil, foi criada a Resolucdo CONAMA
307/2002.
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4.6.3.1. Resolugdo CONAMA N° 307

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, criou a resolucao de
namero 307, em 5 de julho de 2002, a fim de estabelecer diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil (RCC) também
conhecido como RCD, disciplinando as ac¢des necessarias de forma a minimizar os

impactos ambientais.

Para a criacdo desta resolucdo o CONAMA considerou a necessidade de
implementacdo de métodos para a reducdo dos impactos ambientais gerados pelos
residuos oriundos da construcdo civil, que quando sdo dispostos em locais
inadequados contribuem para a degradacao do ambiente. Outro fato importante é a
guantidade significativa deste material que € gerado diariamente nas areas urbanas

em comparacao com outros residuos sélidos.

Os residuos da construcao civil (RCC) séao classificados por classes, em que,
dependendo da sua composi¢cdo, podem ou ndo serem reutilizados. Segue a

classificacdo dos residuos da construcao civil:

"I - Classe A - séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,

tais como:

a) de construcdo, demolicédo, reformas e reparos de pavimentacao e de outras

obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcéo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes: componentes

ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em

concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:

plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;
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lll - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua

reciclagem/recuperacao, tais como os produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construcao,
tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de
demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacdes industriais e

outros".

Ainda segundo a CONAMA N° 307, os residuos da construcao civil deverao

ser destinados das seguintes formas:

"l - Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados,
ou encaminhados a areas de aterro de residuos da construcao civil, sendo dispostos

de modo a permitir a sua utilizacao ou reciclagem futura,

Il - Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas
de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagao

ou reciclagem futura;

lll - Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas.

IV - Classe D: deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e

destinados em conformidade com as normas técnicas especificas".

Em 17 de agosto de 2004, outra resolucao foi criada, a CONAMA N° 348, para
o aperfeicoamento da anterior CONAMA 307, ela trata da classificacdo do amianto,
que em exposicao ao ser humano, pode ser inalado e causar danos irreversiveis a

saude do mesmo. Segue a seguinte redacao:

"IV - Classe "D": séo residuos perigosos oriundos do processo de construcao,
tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a

saude oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radiologicas,
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instalacdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que

contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude”.

Mais uma modificacdo foi realizada na CONAMA 307, pela resolucao
CONAMA N° 431, de 24 de maio de 2011, que modifica o art 30 que diz sobre a

classificacéo dos residuos da construcéo, a seguir:

"Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:

plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

lll - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem

ou recuperagao;”.

4.6.4. Legislacdo e normas para o RCD

Com o avanco da construcao civil no Brasil, houve um aumento significativo
dos residuos solidos urbanos, que passaram a ocupar mais espaco nos locais de

descarte, preocupando 0s governos sobre a destinacdo destes materiais.

Segundo (PINTO, 1999 citado por LEITE, 2001), o Brasil gera cerca de 150
Kg de RCD por m2 construido, representando de 54% a 61% da massa dos residuos
sélidos urbanos. Um exemplo é a regido metropolitana de S&o Paulo que gera cerca
de 4,8 milhdes de toneladas ao ano, sendo que somente a cidade de S&do Paulo gera
cerca de 18.000 toneladas de RCD por dia. Com estes dados alarmantes o governo
de S&o Paulo criou varias medidas para minimizar este impacto enorme no meio

ambiente, com leis e decretos, como a seguir:
Leis municipais da cidade de Sao Paulo:

e LEI11.228 DE 25 DE JUNHO DE 1992;
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e LEI13.298, DE 16 DE JANEIRO DE 2002;

e LEIN°14.803, DE 26 DE JUNHO DE 2008.
Decretos municipais da cidade de Sao Paulo:

e DECRETO N°42.217, DE 24 DE JULHO DE 2002;

e DECRETO N°48.075, 28 DEZEMBRO DE 2006.

N&o sO no estado de Sdo Paulo mas em todo o Brasil, as resolu¢cdes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA, citadas anteriormente, estédo
vigentes e devem ser cumpridas a fim de organizar os residuos gerados pela
construcdo dando-lhes um fim adequado e quando possivel a sua reutilizacéo.

No Brasil ha também as normas regulamentadoras da Associa¢do Brasileira
de Normas Técnicas, ABNT, a seguir:

e NBR 15115:2004 - Agregados reciclados de residuos sélidos da
construcdo civil - Execucdo de camadas de pavimentacdo -

Procedimentos;

¢ NBR 15116:2004 - Agregados reciclados de residuos sélidos da
construcao civil - Utilizacdo em pavimentacao e preparo de concreto sem

funcao estrutural - Requisitos;

e NBR 15113:2004 - Residuos soélidos da construcéo civil e residuos

inertes - Aterros - Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao;

e NBR 15114:2004 - Residuos solidos da construcéo civil - Areas de

reciclagem - Diretrizes para projeto, implantacdo e operacgao;

e NBR 15112:2004 - Residuos da construcao civil e residuos volumosos -
Areas de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto, implantacéo e

operacao;
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e NBR 10004:2004 - Residuos sélidos : classificacao.

4.6.4.1. Legislacdo e normas para a utilizacdo do RCD pelo mundo

Em paises que a utilizacdo do RCD na construcéo civil ja esta inserida na sua
cultura, propostas ou diretrizes foram criadas para a especificacdo do material e sua

correta utilizacao.

Segundo LEITE (2001), varios paises ja possuem critérios para a
caracterizacdo e utilizacdo do material reciclado. Como no Japdo, com uma
proposicdo de norma para o uso de agregado reciclado e concreto com agregado
reciclado. Ha outros como "Especificacdo para concreto com agregados reciclados -
Diretriz proposta pelo Comité Técnico 121 - DRG do RILEM (The International Union
of Testing and Resarch Laboratories for Materials and Strutures)”, "Recomendacdes
do CUR (Commissie vor Uitvoering van Research — Comisséo de desenvolvimento e
pesquisa) para uso de agregado reciclado em concreto - Holanda", "Especificacbes
para uso de agregados reciclados em obras rodoviarias - Estados Unidos", "Utilizacao
de subprodutos industriais e sobras de materiais de construgdo e de engenharia civil”
- Norma Britanica 6543 (1985) — Reino Unido e "Texto adicional a norma regular de

concretos - Dinamarca".

4.6.5. Impacto ambiental pelo residuo da construcéao

As industrias, o transporte e todas as demais atividades econémicas néo sao
0S Unicos causadores dos problemas ambientais a que estamos sujeitos. As

construgbes causam um impacto significativo, utilizando recursos naturais ao decorrer
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da propria construcdo e mesmo depois com o gasto elevado de energia e agua,

principalmente.

A industria da construcdo é uma das mais antigas em todo o mundo e se utiliza
de técnicas e materiais que ndo mudaram muito ao longo do tempo. O concreto, por
exemplo, € produzido hoje com a mesma receita basica de anos atras: agua, cimento
e agregado, podendo variar apenas com o uso de um ou outro aditivo, que podem
levar a alguns efeitos diferenciados. A preocupacdo com o0 meio ambiente tém levado

todas as industrias a comecar a repensar métodos e técnicas. (LEITE, 2001)

Assim, a utilizacao de novos materiais, mais benéficos ao meio ambiente, tém
sido tentada. A incorporacdo de materiais reciclados ao concreto pode ser
considerada como uma boa ferramenta para a conservacao de energia e de recursos
naturais, e para aumentar a vida 0til das areas de disposicdo de residuos.
(GOLDSTEIN, 1995, citado por LEITE, 2001).

Para se ter ideia da dimensao dos problemas causados ao meio ambiente
com as atividades da construcdo foram levantados alguns dados bastante
interessantes. O setor é responséavel, por exemplo, pelo consumo de 20% a 50% dos
recursos naturais extraidos (ALAVEDRA et al., 1997, SJIOSTROM, 2000 citado por
LEITE, 2001). O consumo de agregados naturais varia de 1 a 8
toneladas/habitante.ano. Segundo GOLDSTEIN (1995), citado LEITE (2001),
anualmente é produzido no mundo 1 tonelada/habitante de concreto, mas apesar
deste ser um produto que consome menor quantidade de energia quando comparado
ao aco, ou ao plastico, sua producdo se utiliza de cimento que é atualmente
considerado como um dos processos de manufatura com maior consumo de energia.
(LEITE, 2001)

4.6.6. Aspectos econ6micos na utilizacdo do RCD
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A viabilidade financeira de um novo produto deve ser avaliada levando em
consideracéo o valor de mercado do produto, os custos do processo de reciclagem,
mais o custo de disposi¢do do residuo em aterro. (JOHN, 1998b, citado por LEITE,
2001)

Outro aspecto inerente a reciclagem é a dificil aceitacdo do mercado para a
utilizacdo dos produtos. Entdo, pode haver necessidade de incentivos politicos e
fiscais para o encorajamento desta atitude, como, por exemplo, aumento de taxas de
disposicéo de residuos, ou aumento de taxas de extracdo de recursos naturais, ou,
ainda, incentivos fiscais para utilizacdo de materiais reciclados. (SIMPSON, 1999,
citado por LEITE, 2001)

Para a implantagdo de uma unidade coletora e beneficiadora dos residuos da
construcédo, o custo € bastante elevado levando-se em conta que o retorno € a longo
prazo até pela adaptacdo das empresas neste novo processo de reciclagem, ja para
0 setor publico pode ser mais rentavel pois ajudara na limpeza da cidade e na propria

utilizacado do material, diminuindo significativamente a compra de agregados naturais.

Outro motivo para o uso dos materiais reciclados como o RCD € que esta
ficando cada vez mais caro para as empresas depositarem seus entulhos em locais
adequados, os aterros sanitarios, pois estédo ficando esgotados, ndo comportando

mais material e consequentemente pelo aumento das distancias a serem percorridas.

A Tabela 5 a seguir apresenta os custos do gerenciamento de residuos de

construcdo em alguns municipios brasileiros.

Tabela 5 - Custo do gerenciamento de residuos de construcéo.

MUNICIPIOS FONTE CUSTO
Belo Horizonte/MG SLU-1993 US$ 7,92/t
Sao José dos Campos/SP | 1&T -1995 | US$ 10,66/t
Ribeirdo Preto/SP I&T - 1995 R$ 5,37/t
Sé&o José do Rio Preto/SP | I&T - 1997 R$ 11,38/t

(Fonte: LIMA, 1999)
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Onde: SLU - Servico de Limpeza Urbana; I&T - Informacdes e Técnicas,

Gestao de Residuos.

A Tabela comprova que a reciclagem gera fonte de economia para a obtencao
de materiais para a constru¢do. Segundo LIMA (1999), citado por LEITE (2001)
gerenciar residuos, ou seja, remové-los e aterra-los, € mais dispendioso que recicla-

los.

No estado de Séo Paulo, mais especificadamente na regido metropolitana de
Sédo Paulo, onde o desenvolvimento da cidade é incessante, ha uma quantidade
enorme de residuos gerados pelas obras e como resposta a este movimento foi a
criacdo de véarias empresas especializadas na coleta e reciclagem do residuo da
construcédo civil. Segundo informacfes da empresa Estacdo Resgate Reciclagem e
Engenharia Ltda., para a coleta destes materiais as empresas estipulam um valor que
varia de regido para regido, na cidade de Sao Paulo o preco da cagamba,
aproximadamente 4m3, de residuo varia de R$350,00 a R$400,00, na Grande S&o
Paulo varia de R$250,00 & R$300,00 e no interior do estado varia de R$120,00 a
R$150,00. Estes valores tendem a diminuir com a presenca de aterros clandestinos

para a destinacéo indevida destes materiais.

Em relagcdo a mesma regido do estado de Sao Paulo, os precos de venda do
RCD beneficiado, como o0s agregados graudos e miudos, brita e areia
respectivamente, variam de R$25,00 a R$20,00 o m3, diferenciando muito dos
produtos naturais que custam de R$60,00 a R$70,00 a brita natural e de R$45,00 a
R$55,00 a areia natural. Esta discrepancia nos valores dos dois tipos de material
aumenta mais a possibilidade da substituicdo dos agregados naturais para 0s
agregados reciclados.

Na regido de Brasilia, Distrito Federal, onde a cultura para a utilizacdo dos
agregados ndo convencionais é menor e onde h& ainda muita oferta pelos agregados

naturais a diferenca de valores é pequena, mas ja se percebe uma diferenca positiva
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gue incentiva o uso do RCD. A Tabela 6 apresenta um comparativo dos valores dos

agregados convencionais e ndo convencionais.

Tabela 6 - Valores de Venda de agregados na empresa Areia Bela Vista

AGREGADOS CONVENCIONAL | NAO CONVENCIONAL-RECICLADO
Areia lavada R$40,00 R$ 35,00
Areia Rosa R$ 30,00 R$ 25,00
Brita n° 0, n° 1 e p6 de brita R$ 40,00 R$ 32,00
BGS R$ 40,00 R$ 32,00
Pedra Marroada R$ 40,00 R$ 32,00

(Fonte: Areia Bela Vista)

Em Brasilia, a coleta do RCD nas obras, para sua disposicao final no Lixdo da
Estrutural, acarreta em um custo para as empresas, dependendo da sua localidade,
obras no lago sul, o preco da cacamba varia de R$140,00 a R$150,00 na regido da
asa sul, este valor varia de R$120,00 a R$130,00, enquanto que no entorno da capital

brasileira, mais especificadamente em Ceilandia o valor € de R$120,00, por exemplo.

5. MATERIAIS E METODOLOGIA DE TRABALHO

5.1. Materiais

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os materiais necessarios
para a confeccdo dos concretos, convencional e sustentavel. Para o concreto,
comumente utilizado em obras atualmente, foi utilizado o Cimento Portland Il (CP I
32 MPa), areia rosa e brita n° 01. Ja para o concreto com materiais ndo convencionais
foi utilizado o Cimento Portland 11l (CP Il de alto-forno, 40 MPa), agregado graudo

reciclado (RCD, com diametro entre 19 mm e 12,5 mm) e areia reciclada.

Como a pesquisa € a tentativa de substituicdo dos agregados naturais pelos

reciclados no concreto, para fins estruturais, buscou-se uma obra que tenha interesse
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na possivel utilizacdo de tais materiais e que disponibilizasse os componentes do
concreto a ser utilizado assim como as caracteristicas do concreto da obra para que
possa haver uma comparagdo. Para tanto, buscou-se a parceria de um
empreendimento da Odebrecht realiza¢des Imobiliarias.

O empreendimento consiste em consultorios e clinicas de alto padrdo, com
salas entre 26,82 m? a 215,92 m2. O edificio Vitrium ser4 em concreto armado, para
as fundacdes sera utilizado concreto CA25 (25 MPa) e a estrutura sera composta por
um concreto mais resistente, CA35 (35 MPa). Toda a obra tera seu concreto usinado
pela empresa Engemix, ndo havendo concreto rodado em obra. Sendo assim, a
aquisicdo do material se deu por meio da empresa Engemix, onde foi adquirido o

cimento e o agregado miudo (areia rosa) para a confec¢do do concreto convencional.

A obra do Vitrium fica localizada na, SGAS 613/614 - lote 99 - L2 Sul, ao lado
da faculdade IESB e a empresa que fornece o concreto, a Engemix, localiza-se no,
SOFN, S/N - Quadral - Conj A - Lote 16 Zona Industrial, todos em Brasilia-DF. As
Figuras 5 e 6 mostram a localizagéo da obra e da empresa, respectivamente.

-
LAGOISUL-

! ¥ z Aeroporto

(Fonte: www.orrealizacoes.com.br acessado em 15/10/2013)




69

Figura 6- Localizagdo da Empresa Engemix.

4 ~ Y h ' 2
o ’ 4

(Fonte: www.maps.google.com.br acessado em 15/10/2013)

A Figura 7 apresenta os materiais convencionais cedidos pela Engemix para

a confeccao do concreto convencional com resisténcia de 35 MPa.

Figura 7- Materiais utilizados na confec¢ao do concreto convencional.

(Fonte: Arquivo Pessoal)
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O RCD, que é o material base de estudo foi cedido pela Empresa Areia Bela Vista,
localizada em Sobradinho I, cuja localizacdo estd apresentada na Figura 8. A
empresa € exploradora de areia natural para fins comerciais e coletora de residuos de

construcdo e demolicdo, no qual os beneficia, gerando agregados graudos e miudos.

(Fonte: Vasconcelos, 2012)

O RCD beneficiado foi coletado das obras do antigo estadio de Brasilia Mané
Garrincha e de uma das obras da Empresa SVC construcoes ltda. localizada na L2
sul. O material, ao chegar no seu destino final se encontra muito heterogéneo com

varios tipos de materiais, e em formas e tamanhos distintos. A Empresa Areia Bela
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Vista faz a separacdo deste material, retirando tudo o que n&o sera util para a
reciclagem, mesmo assim restam fragmentos de barras de aco unidas ao concreto

(concreto armado) que seréo separadas posteriormente.

Depois de ocorrida a separagéao inicial, o material segue para o britador de
mandibulas, como segue na Figura 9, no qual sera beneficiado em pedras com
dimensBes menores e areia reciclada e seguird pela esteira até seu devido
armazenamento como mostra na Figura 10. Dando sequéncia ao processo de
separacdo o0 material segue para uma esteira rolante onde ha uma esteira
magnetizada sobre a primeira, a qual coleta todo ago restante, chegando ao fim, um

material homogéneo.

Figura 9 - Britador de mandibulas.

(Fonte: Arquivo Pessoal)

Figura 10 - Detalhe esteira e esteira magnetizada.
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(Fonte: Arquivo Pessoal)

O material utilizado neste trabalho foi coletado in loco, no depdsito de
materiais reciclados. Um ponto notavel para a realizacdo desta pesquisa foi a coleta
de somente materiais provenientes do concreto, ndo havendo restos de ceramica ou

tijolos, por exemplo. Como apresentado na Figura 11.

Figura 11- Material beneficiado e material bruto.

;:

(Fonte: Arquivo Pessoal)

Com a gquantidade de material necessaria, para que o RCD atingisse a
granulometria desejada, este foi submetido a um novo beneficiamento, mas agora em
um britador com capacidade menor, onde gerou um material com dimensdes
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adequadas para a confec¢éo do concreto desejado, ou seja, brita 01. Como mostrado

na Figura 12.

Figura 12- Britador elétrico.

(Fonte: Arquivo Pessoal)
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Além dos agregados ndo convencionais, para a confeccdo do concreto
sustentavel proposto nesta pesquisa e sempre almejando 0 menor impacto ambiental
possivel, foi determinado o cimento CP 1ll de Alto forno, por ser um cimento com
menor taxa de poluicdo em sua fabricacdo e que pode ser encontrado em lojas de
materiais de constru¢cdo em um custo similar ao CP 11-32. Como apresentado ha Figura
13.

Figura 13- Cimento CP Il de Alto forno.

(Fonte: Arquivo Pessoal)
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5.2. Caracterizacdo dos Materiais

Com todos os materiais j& em laboratorio, o proximo passo foi a caracterizacao
do RCD. Os ensaios realizados foram todos seguidos, passo a passo, pelas normas

que os regem.

O primeiro ensaio realizado foi a determinacéo da composi¢ao granulométrica
do material reciclado, tanto o RCD quanto a areia reciclada, tendo em vista a
caracterizacdo do material. Este ensaio € descrito pela nhorma NBR NM 248:2003
(Agregados - Determinacdo da composicdo granulométrica). Este, por sua vez,
consiste em passar o material em uma malha de peneiras determinada pela NBR NM-
ISO 3310-1:1996 ou NBR NM-ISO 3310-2:1996, como mostra a Tabela 7, e o
resultado é a porcentagem média retida e a porcentagem média retida acumulada em

cada peneira, assim resultando na dimensdo maxima caracteristica da amostra.

Tabela 7- Série de peneiras.

Série Normal Série Intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 um -
300 pm -
150 um -




76

(Fonte: NBR NM-ISO 3310-1:1996)

A quantidade de amostra a ser ensaiada € determinada pela NBR NM

27:2001, como na Tabela 8, que indica a massa minima de acordo com a dimensao

dos agregados.

Tabela 8- Massa minima de material a ser ensaiado.

Dimensdo maxima nominal do agregado Massa minima da amostra de ensaio
(mm) (Kg)
<4,75 0,3*

9,5 1
12,5 2
19,0 5
25,0 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

(*) Apds secagem

(Fonte: NBR NM 27:2001)
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A Figura 14 apresenta o material em processo de caracterizacdo por

peneiramento de acordo com as normas citadas.

Figura 14 - Material no ensaio de peneiramento.

(Fonte: Arquivo pessoal)

O segundo ensaio realizado foi a determinacdo da absorcdo de agua dos
materiais, este fator € muito relevante para a confeccao do concreto, pois interfere na
quantidade de agua a ser utilizada no trago. A norma que estabelece as diretrizes do
ensaio € a NBR NM 53:2009 (Agregado graudo - Determinacdo de massa especifica,
massa especifica aparente e absorcdo de agua). Esta norma é especifica para os
agregados destinados ao uso em concretos.

A guantidade de amostra necesséria para o ensaio € indicada na Tabela 9,
de acordo com a NBR NM 27:2001.

Tabela 9- Massa minima de material a ser ensaiado.

. ~ . _ Massa minima da amostra de ensaio
Dimensdo maxima caracteristica (mm) (Kg)
12,5 2
19,0 3
25,0 4
37,5 5
50 8
63 12
75 18
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90 25
100 40
112 50
125 75
150 125

(Fonte: NBR NM 27:2001)

O procedimento consiste em pesar a amostra nas condi¢cdes seca, saturada
e imersa em agua. O qual é transcorrido no periodo de um dia e que ao final, os
resultados sao inseridos em formulas pré-estabelecidas pela norma que dara as
massas especificas e também a porcentagem de 4gua que o material absorve. A
Figura 15 apresenta a balanga hidrostatica com a amostra dentro do cesto no

processo de pesagem por imersao.

Figura 15 - Ensaio de Absor¢éo de agua.
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(Fonte: Arquivo Pessoal)

O terceiro ensaio realizado foi a determinacdo da quantidade de material
pulverulento composto na amostra de RCD. Este ensaio também é de suma
importancia para este tipo de material, tendo em vista que, por ser resultante de
concretos pode haver uma maior quantidade de particulas que interferem na absorcao
de agua do agregado durante e depois a mistura na finalizagéo da confeccéo do traco.

A norma que especifica este ensaio € a NBR NM 46:2003 (Agregados -
Determinacdo do material fino que passa através da peneira 75 pym, por lavagem).
Este procedimento resulta na porcentagem de material fino que esta contido no
agregado. A massa minima de material que deve ser ensaiado é determinada pela
NBR NM 27:2001, como apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 - Massa minima de material a ser ensaiado.

Dimensao méaxima nominal -
Massa minima (g)
(mm)
2,36 100
4,75 500
9,5 1000
19,0 2500
37,5 ou superior 5000

(Fonte: NBR NM 27:2001)

O ensaio consiste em lavar a amostra do agregado, como transcrito na norma,
usando somente agua. A 4gua com o material suspenso deve ser passada na peneira
de 75 ym. A perda em massa do material sera registrada e sera a quantidade de
material fino, em porcentagem, contido na amostra. As Figuras 16 e 17 demonstram
0s procedimentos adotados para o citado ensaio. A Figura 16 apresenta a amostra
em processo de lavagem (a) e em processo de peneiramento apds imediatamente a

lavagem (b), enquanto que a Figura 17 apresenta os materiais nas provetas.

Figura 16 - Ensaio de Determinag&o de materiais finos.

(Fonte: Arquivo Pessoal)

Figura 17- Comparacéo visual da limpidez entre a agua, antes e depois da lavagem.
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(Fonte: Arquivo Pessoal)

5.3. Confeccéo dos Corpos de Prova de concreto

5.3.1. Trago de concreto

O primeiro propésito na escolha do traco foi o de tentar utilizar algum que ja
esta presente na cultura da regido, tentando ndo modifica-lo ao maximo. Com este
intuito conseguiu-se trés tracos convencionais com a empresa Ecta Engenharia,
Arquitetura & Controle Tecnoldgico, para um concreto com as mesmas caracteristicas

de resisténcia que serd usado na obra da Odebrecht, o qual é base para esta
pesquisa.

O primeiro traco é para um concreto mole, com resisténcia de Fck=30 MPa,
com traco de 1:61:92:25, o segundo também é para um concreto mole mas com
resisténcia menor de Fck=25 MPa com traco de 1:78:110:30 e o terceiro, um concreto
muito mole, com resisténcia de Fck=25 MPa com traco de 1:75:107:30. Sendo que

cada traco se refere a um saco de cimento de 50 kg.
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Como a intencédo é um concreto para fins estruturais, o traco utilizado foi o
concreto mole de Fck=30 Mpa, o qual possui resisténcia compativel com a estrutura
do Edificio Vitrium. Para a confeccdo do concreto foi reduzido a quantidade de
materiais, buscando o menor desperdicio, esta quantidade foi reduzida em cinco
vezes, sendo assim o traco utilizado foi de 1:1,22:1,84:0,5, valores em litros, utilizando
um balde de litro graduado foi pesado todos os materiais, transformando o traco para
guantidades em massa (Kg), o trago passou para 1:1,99:2,11:0,5, facilitando na
separacdo dos componentes do concreto. Estes valores foram calculados em
consideracéo a quantidade, em volume, necesséria para a fabricacdo dos corpos-de-
prova que seriam utilizados para o ensaio de compressdo do concreto. Cada molde
possui raio da base D=10 cm e altura H=20 cm, ou seja, um volume de V=1570,80
cm3 de concreto por molde, chegando a um total de V=14137,20 cm3, considerando
ainda algum eventual desperdicio principalmente no ensaio de abatimento do tronco

de cone.

5.3.2. Confecc¢édo do concreto

Para a producdo dos concretos, foi utilizado um misturador mecanico
(betoneira) para garantir a homogeneizacdo do concreto e consequente
caracteristicas. Antes da mistura do concreto, uma pequena quantidade de areia,
cimento e agua € misturada na betoneira com o intuito de untar a mesma para que no

processo de fabricacdo do concreto a agua nao seja desperdicada.

Para a fabricacdo dos concretos, o agregado graudo reciclado foi
devidamente selecionado para que somente fosse usado um material com a
caracteristica granulométrica correspondente a brita n° 01, que também foi usada no
preparo do concreto convencional. A escolha deste tipo de agregado foi baseada na

cultura da regido, em que a brita n°® 01 € comumente usada para concretos estruturais.
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Com todos os componentes em quantidade, depositam-se 0s materiais em
pequenas porcdes na betoneira para que esta 0s misture gradualmente, sempre
adicionando 4gua em pequenas quantidades, até que todo o material seja depositado

e misturado.

O primeiro concreto a ser produzido foi o sustentavel, no qual foi utilizado os
agregados reciclados secos e ndo lavados, tanto a areia quanto a brita n°® 01 e o
cimento Portland Ill de alto forno, apresentado na Figura 18. Durante a mistura na
betoneira, foi observado que o concreto estava muito seco e ndo atingiria o abatimento
esperado, e para melhorar a trabalhabilidade do concreto foram adicionados 1,56 Kg

de &gua, sendo assim o tra¢o foi modificado, passando para:

1:1,99:2,11:0,656

Figura 18- Materiais para a fabricagcao do concreto sustentavel

(Fonte: Arquivo Pessoal)

Para fins de comparacdo foi confeccionada uma amostra de concreto
convencional, ou seja, o mesmo trago foi utilizado, mas com o0s materiais

convencionais cedidos pela Engemix.

Apo6s a verificacao da grande quantidade de material pulverulento presente no

agregado graudo reciclado, o que poderia acarretar em uma absor¢do maior de agua,
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reduzindo o abatimento do concreto, decidiu-se produzir mais um concreto com estes
materiais lavados, diminuindo significativamente a quantidade de materiais

indesejaveis.

Para a fabricacdo deste ultimo concreto, foi modificado o traco, acrescentando
1% de cimento e 0,5% de &gua, ou seja, 1 Kg de cimento e 0,325 Kg de &gua, com o
objetivo de aumentar o abatimento sem que prejudicasse a resisténcia do concreto. O

novo traco, em massa, ficou sendo:
1,1:1,99:2,11:0,69

Em todos os concretos confeccionados houve o controle tecnolégico com o
ensaio de abatimento do tronco de cone, determinado pela nhorma NBR NM 67:1998
(Concreto - Determinacédo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone), como

mostra as Figuras 19 e 20.

Figura 19 - Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone para o concreto sustentavel com agregados
nao lavados.



(Fonte: Arquivo Pessoal)

Figura 20- Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone para 0 concreto convencional.

(Fonte: Arquivo Pessoal)
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Assim como o ensaio de abatimento, em todos os concretos realizados foram
feitos nove corpos-de-prova. Tal procedimento € descrito pela norma NBR 5738:2003
(Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova). Este ensaio foi
realizado com adensamento manual com haste em que o concreto é depositado no
molde, devidamente preparado, em duas camadas que recebem doze golpes cada
uma com a haste. O niumero de camadas foi determinado de acordo com a dimenséao
da base do molde de ago, descrito pela norma. A cura inicial dos moldes de concreto
é feita em local protegido de intempéries para ndo causar nenhuma perturbacéo, apos
as primeiras 24 horas o concreto é retirado do molde, devidamente identificado e

imerso em agua até a data da execucédo dos ensaios de compressao axial.

5.3.3. Realizacdo dos ensaios com 0s corpos-de-prova

Primeiramente foram realizados ensaios de compressédo axial, para a
determinacdo da resisténcia dos concretos produzidos. Com 0s ensaios em
andamento decidiu-se verificar o médulo de elasticidade dos mesmos, mas como
varios corpos-de-prova ja haviam sido rompidos, foi usada a expresséo apresentada
na norma NBR 6118:2007 (Projeto de estruturas de concreto - Procedimento), a qual

pode-se determina-lo, sem ensaios laboratoriais.

O ensaio realizado para a verificagdo da resisténcia final do concreto
produzido foi de acordo com a norma NBR 5739:2007 (Concreto - Ensaio de
compressdo de corpos-de-prova cilindricos). O ensaio foi realizado utilizando os
recursos do laboratério de materiais de construcdo do UniCeub, onde ha a prensa
hidraulica devidamente compativel com a descrita na norma, conforme apresentada
na figura 21. Salientando que todos os ensaios foram realizados com a placa de
neoprene e que de acordo com o trabalho de ALMEIDA (2008) para esta faixa de

resisténcia utilizada este método ndo interfere nos resultados.
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Figura 21 - Maquina para o ensaio de compressao axial.

il
L
LT

(Fonte: Arquivo Pessoal)

Para fins estatisticos, foram feitos trés corpos-de-prova para cada data de
ensaio. Estas datas foram fixadas em 7, 14 e 28 dias ap0s a data da producéo do
concreto.

Em cada data do ensaio os trés corpos-de-prova foram retirados do tanque de
agua, esperando alguns minutos para que secassem. O ensaio foi feito de acordo com
as orientacdes da norma, conseguindo assim o valor da carga maxima de ruptura de
cada corpo de prova, em Kilonewtons (KN). A Figura 22 apresenta a execucao do
ensaio descrito.
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Figura 22- Ensaio de compresséo de corpos-de-prova, concreto sustentavel a 14 dias.

(Fonte: Arquivo Pessoal)

De acordo com a norma NBR 5739:2007, para que se obtenha a resisténcia
a compressao dos corpos-de-prova, deve haver uma relacdo entre a carga maxima
de ruptura com a area da secéo transversal do corpo-de-prova ensaiado, resultando
assim na resisténcia em MegaPascal (MPa). A formula a ser empregada esta
apresentada na Equacéao 1.

4F
 x D?

fc Equagéo 1
onde:
fc é aresisténcia & compressao, em MegaPascals;

F é a forca méxima alcancada, em Newtons;

D é o didmetro do corpo-de-prova, em milimetros.
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Para o célculo do modulo de elasticidade, como nao foram realizados ensaios
praticos, foi utilizado a expresséao sugerida pela norma NBR 6118:2007 que relaciona

o mddulo com a resisténcia caracteristica do concreto. A equacédo é descrita a seguir:
Eci = 5600 fck'/? Equacéo 2

Em que tanto o médulo de elasticidade e a resisténcia do concreto sdo

expressos em MPa.
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6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. Apresentacédo dos resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de todos os ensaios de
caracterizacdo do material utilizado para a producdo do concreto sustentavel, assim
como as caracteristicas de cada tipo de concreto, obtidas pelos ensaios e também de

forma empirica.

Foram realizados trés tipos de concreto, sendo eles, dois sustentaveis,
utilizando agregados reciclados (RCD) e um convencional, utilizando agregados
naturais. Os trés concretos foram confeccionados em laboratério, em gquantidade
especifica para que os ensaios fossem realizados, ou seja, todos foram produzidos

seguindo a mesma metodologia.

6.1.1. Andlise granulométrica

O ensaio de analise granulométrica foi realizado com o RCD e com a areia
reciclada para determinar a dimensdo maxima caracteristica e seu correspondente

modulo de finura.

7

Para o RCD, segue abaixo o Figura 23, em que é apresentado a curva
granulométrica correspondente ao diametro das particulas em relacdo a porcentagem
de material que passa pelas peneiras pré-determinadas por norma. A quantidade de
material ensaiado foi seguida pela norma NBR NM 248:2003 na qual é baseada na
dimensdo maxima caracteristica do material. Para o RCD foi coletada uma amostra
de 2000 g.
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Figura 23- Curva granulométrica do RCD.
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(Fonte: Arquivo Pessoal)

Com o0 ensaio realizado pode-se determinar a dimensdo maxima
caracteristica do material que é a grandeza associada a distribuicdo granulométrica
do agregado, correspondente a abertura nominal da peneira (NBR NM 248:2003).
Portanto, a dimensdo méaxima do RCD ensaiado é de 12,5 mm. Para o modulo de
finura, calculado pela soma das porcentagens retidas acumuladas em massa do
agregado, nas peneiras da série normal, divida por cem, foi encontrado um valor de
2,59.

A curva mostra que cerca de 64% da amostra ensaiada é composta por
material grosso, ou seja retido pela peneira de 4,75 mm e 36% de material fino. A faixa
usada para a selecdo do material para a fabricacdo do concreto foi entre as peneiras
de 25 mm e 12,5 mm, caracteristica da brita 01, sendo que esta faixa representa cerca
de somente 12,9% do material. Isto ndo indica um empecilho para a producao de
concreto em grande escala, tendo em vista que boa parte dos concretos sao

compostos dos dois tipos principais de brita, tanto a brita 01 quanto a brita 00.
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Este mesmo ensaio foi realizado com a areia reciclada, como mostra o Figura
24, a curva granulométrica do material ensaiado. A quantidade de material da amostra

também foi determinado por norma, sendo cerca de 300 g.

Figura 24- Curva granulométrica da areia reciclada.
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(Fonte: Arquivo Pessoal.)

A dimensdo maxima da areia reciclada ensaiada é de 4,75 mm. Seu moédulo
de finura é de 2,59.

De acordo com a NBR 7211:2009 (Agregados para concreto - Especificacao)
h& limites para a utilizacdo dos agregados miudos, dependendo da sua composi¢cao

granulométrica, estes limites sdo apresentados a seguir na Tabela 11.



Tabela 11- Limites para a utilizacdo de agregados miudos em concretos.

Peneira com
abertura de malha
(ABNT NBR NM

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Limites inferiores

Limites superiores

‘L. Zona
1SS0 3310-1) Utﬁi(;g?/el 53211 zona otima | iz avel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

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

NOTA 2 O moddulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

NOTA 2 O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Analisando a curva granulométrica da areia

(Fonte: NBR 7211:20009).
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reciclada ensaiada e

comparando-a com a Tabela 11, onde é estabelecido limites para a utilizacdo deste

agregado, pode-se observar que este material € propicio para a utilizacdo em

concretos, sendo classificado na zona utilizavel, no limite superior, mas seu maédulo

de finura ndo alcancou o minimo aceitavel para esta zona.

6.1.2. Absorcédo de 4gua

Para os agregados naturais comumente utilizados na fabricagéo de concretos

convencionais, ndo se leva muito em consideracdo sua taxa de absorcao de agua,

pois como comprovado por experimentos possuem indices muito baixos. Mesmo para

0s agregados miudos, os quais variam entre 1% e 2,5% n&o sao considerados, por

serem poucos porosos e esta absorcdo ser muito lenta. (LEITE, 2001)
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Por outro lado, utilizando-se materiais reciclados, que geralmente sdo mais
porosos, um cuidado especial que deve ser considerado refere-se a taxa de absorcao
de agua destes, podendo ser elevadas, causando algumas dificuldades na producéo
de concretos, diminuindo sua trabalhabilidade, podendo até causar diferencas

consideraveis em sua resisténcia.

No ensaio realizado para o agregado graudo, foi seguida as especificagcbes
presentes na norma NBR NM 53:2009, onde consta o0 método a ser utilizado e as
equacbes para a determinacdo da massa especifica e absorcdo de agua, 0s

resultados sé&o apresentados na Tabela 12.

Tabela 12- Resultados do ensaio de absorcéo de agua.

MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SECO (d) (g/cm3) 2,11
MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SATURADO (ds) (g/cm3) | 2,32
MASSA ESPECIFICA APARENTE (da) (g/cm?3) 2,69
ABSORCAO DE AGUA (A) (%) 10,36

(Fonte: Arquivo Pessoal)

Observando o resultado acima, pode-se perceber que o valor encontrado foi
muito elevado para o material, considerando que a norma NBR 15116:2004 considera
gue a absorcéo de agua para o agregado graudo deve ser menor que 7% e pode-se
comparar também os resultados obtidos por LEITE (2001), apresentados na Tabela
13.

Tabela 13 - Resultados do ensaio de absor¢do de agua.

Agregados Reciclados
Mitdo Graudo
Seco | Submerso | Seco | Submerso
Absorcao (%) 6,0 11,2 3,6 6,3
Absorcdo média (%) 8,60 4,95

(Fonte: LEITE, 2001)

Comparando os dois trabalhos, pode-se observar que a absorcdo de agua
desta pesquisa foi muito superior a de LEITE (2001), sendo cerca de 52% a mais.
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Um fato importante que possa ter afetado o resultado do ensaio é que a norma
seguida é baseada para ensaios com agregados naturais, e no trabalho de LEITE
(2001), foi elaborado um novo ensaio para este tipo especifico de material, alegando
gue para a norma em vigor o agregado reciclado poderia perder massa durante o
processo principalmente pela grande quantidade de material fino que possui. E ainda,
ressalta-se que nesta monografia o agregado graudo foi proveniente de estruturas
demolidas (vigas, pilares e lajes) podendo ser um material diferente daquele estudado
por LEITE (2001). Salienta-se a importancia na padroniza¢do ndo s6 dos ensaios, mas

também dos materiais.

6.1.3. Determinacédo do material fino

Os agregados reciclados, por sua propria natureza, possuem uma quantidade
elevada de material fino em sua composicéo, este material pode ser proveniente do

préprio beneficiamento ou dos componentes do RCD, principalmente o cimento.

Esta quantidade significativa pode afetar a relacdo agua/cimento, podendo
estes absorver mais agua que o esperado, por isso foi ensaiado o material que

posteriormente seria utilizado na producdo do concreto sustentavel.

Com o ensaio realizado de acordo com a norma NBR NM 46:2003 seguindo
todos os passos e utilizando a equagao imposta para a determinacédo da quantidade
de material pulverulento presente na amostra, o resultado obtido para o RCD com
caracteristicas granulométricas da brita n°01 foi de 2,4% de material fino que passa

pela peneira #200.

Mesmo estando dentro dos limites da norma NBR 15116:2004, que para o
agregado graudo considera um teor de material pulverulento abaixo de 10%, esta
guantidade foi considerada relativamente alta quando comparada aos agregados

naturais, por isso, para a fabricacdo de um dos concretos, foi feito o processo de
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lavagem dos agregados graudos. Porém, percebeu-se que o0s resultados de
resisténcia a compressdo dos concretos sustentaveis, lavado e nédo lavado,
apresentaram uma diferenca em torno de 8,3%, conforme préximo item. Os finos
presentes no RCD utilizado, como o agregado graudo, € composto em maior parte por
cimento, diferente dos finos que envolvem os agregados dos recursos naturais que
sao as argilas e os siltes. Sabe-se que o comportamento dos solos finos sado bastante
modificados na presenca de agua, por isso a real necessidade de lavar os agregados

no concreto convencional.

6.1.4. Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressado em estruturas é uma das partes mais importantes
a ser avaliada, sabendo que a resisténcia esta ligada a capacidade dos materiais

sofrerem cargas sem que haja ruptura.

Para esta pesquisa foram elaborados trés tipos diferentes de concretos, em
relacdo aos materiais utilizados e ao traco. O concreto Tipo 01 foi elaborado com o
RCD, tanto a brita quanto a areia, sem a lavagem dos mesmos e cimento CP Ill com
o traco pré-determinado, no concreto Tipo 02, que foi o convencional, seguiu-se 0s
mesmos passos do Tipo 01 para fins de comparacdo, mas com agregados naturais e
cimento CP I, ja no concreto Tipo 03, o qual utilizou-se também agregados reciclados
e cimento CP Il houve uma mudanca no traco, tanto na quantidade de cimento quanto
na de agua e foi realizado o processo de pré-lavagem dos agregados graudos, com a
intencdo de se melhorar o valor do abatimento. Todos os concretos foram
confeccionados com o mesmo diametro do agregado graudo, o qual correspondeu ao
da brita n° 01.

Para o calculo do valor da resisténcia a compressao caracteristica (Fck) foi
utiizada a equacdo fornecida para pela norma NBR 12655:2006, como esta

apresentado abaixo na Equacéao 3.
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fok = fej - (1,65 Sd) Equacgéo 3
Onde: Sd = Desvio padréao da dosagem (MPa);
fec = Resisténcia caracteristica do concreto & compresséo (MPa);

fcj = Resisténcia do concreto a compressao a j dias de idade (MPa).

Neste trabalho o desvio padrdao da dosagem utilizado foi igual a 4 MPa,
considerando que a condi¢cdo de preparo de todos os concretos se enquadrou na
condicdo A (o cimento e os agregados estdo medidos em massa, a agua de
amassamento € medida em massa ou volume com dispositivo dosador e corrigida em

funcdo da umidade dos agregados).

6.1.4.1. Concreto Tipo 01 (RCD né&o lavado + CP lll)

O concreto Tipo 01 foi elaborado com um traco que € usualmente usado em
construgbes no Distrito Federal, somente sendo adequadas as quantidades de
materiais para a fabricacdo do concreto em uma quantidade exata para a moldagem
dos corpos-de-prova. Como foi dito anteriormente, os agregados nao foram lavados,
sendo usados da maneira que foi coletado, foi realizado somente o peneiramento para
a utilizacdo da brita especificada. O traco do concreto Tipo 01 em massa (kg) €
apresentado a seguir:

1:1,99:2,11:0,658

A Tabela 14 apresenta as caracteristicas deste concreto.

Tabela 14- Caracteristicas do concreto Tipo 01.
CARACTERISTICAS DO CONCRETO TIPO 01
RELACAO A/C 0,657
TEOR DE ARGAMASSA (a) 58%




RELACAO AGUA/MATERIAIS SECOS (H) 13%
CONSUMO DE CIMENTO (C) 260,4 Kg/m?
ABATIMENTO 1,5 cm

(Fonte: Arquivo Pessoal)
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Todos os resultados acima estao de acordo com 0s requisitos estabelecidos

pelo procedimento de dosagem experimental, método IBRACON (Instituto Brasileiro
do Concreto), (HELENE e TUTIKIAN, 2011). Somente a relacao entre agua/materiais

secos, que de acordo com este método, este fator deve variar entre 5% a 12%, ficando

excedido em 1%, para o citado concreto Tipo O1.

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados do ensaio de compressao axial

para o concreto Tipo 01.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de compressao axial para o concreto Tipo 01.

CONCRETO SUSTENTAVEL NAO LAVADO (17/09/2013)

AREA | CARAGADE | Fc | MEDIA | Fck | Edi

DIAS | DATA (cm?) | RUPTURA (KN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa)

, 78,54 141,0 18,3

Ding | 2410912013 | 78,54 1535 19,9 | 191 | 125 | 245
78,54 146,5 19.0

iy 78,54 180,0 23,4

Oing | 01/10/2013 | 78,54 192,1 249 | 241 | 175 | 275
78,54 184.0 23.9

i 70,14 216.1 31,4

o5 | 15/10/2013 [ 70,14 209,9 305 | 30,8 | 242 | 311
69,40 207,3 30,5

(Fonte: Arquivo Pessoal)

Observando a Tabela acima pode-se deduzir que o concreto ensaiado

conseguiu alcancar a resisténcia esperada de 30 MPa em seus 28 dias, mas a sua

resisténcia caracteristica (Fck) foi de 24,2 MPa sendo 19,3% abaixo do esperado,

devendo ser considerado, para o calculo em um projeto, como um concreto de 25

MPa. O modulo de elasticidade calculado pela formula da norma NBR 6118:2007 teve

resultados satisfatérios, estando condizente com os resultados de concretos

convencionais.
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Neste trabalho buscou-se aliar a teoria com a pratica, para tanto fez-se a
parceria com a Empresa Odebrecht - Vitrium conforme apresentado na metodologia,
para a fundacgéo do citado edificio a resisténcia do concreto é de 25 MPa, mediante
os resultados deste trabalho percebeu-se que o concreto sustentavel encontrado pode
ser utilizado em substituicdo ao convencional, valendo ressaltar que foram
consideradas somente a resisténcia a compressao axial e o modulo de elasticidade

de forma empirica.

6.1.4.2. Concreto Tipo 02 (Agregados naturais + CP 11-32)

Para a fabricacdo do concreto Tipo 02, como modo de comparacao ao Tipo
01, foi utilizado o mesmo traco e os mesmos procedimentos para a sua elaboracdo. A

seguir, na Tabela 16 sdo apresentadas as caracteristicas do concreto Tipo 02.

Tabela 16 - Caracteristicas do concreto Tipo 02.

CARACTERISTICAS DO CONCRETO TIPO 02
RELACAO A/C 0,657
TEOR DE ARGAMASSA () 58%
RELACAO AGUA/MATERIAIS SECOS (H) 13%
CONSUMO DE CIMENTO (C) 260,4 Kg/m3
ABATIMENTO 7,0 cm

(Fonte: Arquivo Pessoal)

Como pode-se observar, considerando que o traco nao foi modificado, o
concreto obteve as mesmas caracteristicas que o Tipo 01, exceto pelo abatimento que
o convencional adquiriu mais trabalhabilidade, mas também ultrapassou o limite do

fator agua/materiais secos em 1%, de acordo com o método do IBRACON.

Na Tabela 17 esta apresentado os resultados do ensaio de compressao axial

para o concreto Tipo 02.

Tabela 17- Resultados do ensaio de compresséao axial para o concreto Tipo 02.
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CONCRETO CONVENCIONAL (02/10/2013)

AREA CARGA DE Fc MEDIA Fck Eci

DIAS DATA (cm2) RUPTURA (KN) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Gpa)

. 78,54 181,7 23,6

DIAS 09/10/2013 | 78,54 174,5 22,7 23,8 17,2 27,3
78,54 193,5 25,1

14 67,93 192,7 28,9

DIAS | 16/10/2013 | 68,66 197,3 29,3 29,3 22,7 30,3
68,66 200,5 29,8

)8 69,40 202,5 29,7

DIAS 30/10/2013 | 69,40 219,6 32,3 31,4 24,8 31,4
68,66 216,4 32,1

(Fonte: Arquivo Pessoal)

A resisténcia do concreto convencional, aos seus 28 dias, alcancou sua meta
de 30 MPa, mas como o concreto sustentavel, este ndo alcancou seu valor de Fck
esperado que era de 30 MPa, ficando 17,4% abaixo. Este concreto também alcancou
valores expressivos de Modulo de Elasticidade (Eci) como em outros concreto

convencionais rodados em centrais de concreto.

6.1.4.3. Concreto Tipo 03 (RCD lavado + CP III)

O concreto Tipo 03 foi produzido também com 100% de agregados reciclados,
mas para evitar o baixo valor do abatimento, acrescentou-se 0,5% de agua e 1% de
cimento no traco utilizado para a fabricacdo dos demais concretos, a porcentagem de
cimento foi acrescida visando o ndo aumento do fator A/C, para que nao prejudicasse

na resisténcia do concreto.

Com o acréscimo de 1 Kg de cimento e 32,85 g de agua, o traco inicialmente

utilizado foi modificado, ficando como apresentado a seguir:
1,1:1,99:2,11:0,690

Na Tabela 18 estdo apresentadas as caracteristicas do concreto Tipo 03.




Tabela 18- Caracteristicas do concreto Tipo 03.

CARACTERISTICAS DO CONCRETO TIPO 03

RELACAO A/C 0,63
TEOR DE ARGAMASSA (a) 58,6%
RELACAO AGUA/MATERIAIS SECOS (H) 12,29%

CONSUMO DE CIMENTO (C)

261,90 Kg/m?

ABATIMENTO

9,5cm

(Fonte: Arquivo Pessoal)
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Como pode-se observar na Tabela 18, para o concreto Tipo 03, ndo houve

muita variagdo nas caracteristicas do concreto em relacdo ao Tipo 01, somente para

0 abatimento que era o objetivo principal, que passou de 1,5 para 9,5 cm, que é

considerado muito bom para concretos estruturais em vigas e pilares, por exemplo,

outro fator que melhorou foi a relacdo agua/materiais secos que reduziu para 12,3%

chegando mais proximo do limite estipulado pelo método do IBRACON.

Os resultados do ensaio de compressdo axial para o concreto Tipo 03 estdo

apresentados na Tabela 19 a seguir.

Tabela 19- Resultados do ensaio de compressdo axial para o concreto Tipo 03.

CONCRETO SUSTENTAVEL LAVADO (11/10/2013)

AREA CARGA DE Fc MEDIA Fck Eci

DIAS DATA (cm?) RUPTURA (KN) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) (Gpa)

. 67,93 125,2 18,8

DIAS 18/10/2013 | 69,40 134.,6 19,9 19,3 12,7 24,6
67,93 129,2 19,4

14 68,66 167,2 24,8

DIAS 25/10/2013 | 67,93 170,7 25,6 25,0 18,4 28,0
67,20 162,0 24,6

)8 69,40 195,0 28,6

DIAS 08/11/2013 | 69,40 193,2 28,4 28,8 22,2 30,0
69,40 199,4 29,3

(Fonte: Arquivo Pessoal)

As mudancas feitas no traco foram essenciais para a melhora do abatimento

do concreto mas ndo foram muito significativas para o ensaio de compresséao axial,

tendo em vista que a sua resisténcia aos 28 dias ndo alcancou os 30 MPa esperados,

ficando 4,1% abaixo do valor estipulado, e sua resisténcia caracteristica ficou 26,1%
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abaixo da resisténcia estimada para este traco. Mesmo com os resultados de
resisténcia ndo serem muito satisfatorios, o calculo do modulo de elasticidade ficou
dentro dos padrdes dos concretos convencionais. Logo, baseado nestes resultados,
indica-se este concreto (dentro dos padrbes desta pesquisa) para obras que

necessitam de um Fck de 25 MPa.

6.2. Andlise dos Resultados

Neste item serdo analisados os resultados obtidos de cada concreto
produzido em relagcdo a sua resisténcia a compressdo axial e ao moddulo de
elasticidade e também comparados entre si e entre outros estudos para concretos

convencionais.

6.2.1. Resisténcia a compresséao axial

Os resultados dos concretos sustentaveis Tipo 01 (RCD néo lavado + CP llI)

e Tipo 03 (RCD lavado + CP lll) estdo apresentados no na Figura 25.

Figura 25 - Resisténcia a compresséo (fc) aos 7, 14 e 28 dias dos concretos Tipo 01 e Tipo 03.
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(Fonte: Arquivo Pessoal)

A Figura 25 apresenta a evolucao das resisténcias dos concretos sustentaveis
Tipo 01 e Tipo 03, em relacé@o a idade. Aos 7 dias a resisténcia dos dois concretos foi
muito proxima, ficando o concreto Tipo 03, 1,2% a mais que o Tipo 01, apos o periodo
de sete dias, houve uma evolucdo da resisténcia muito parecida entre os dois
concretos e o Tipo 03 ainda adquiriu uma resisténcia maior, mas ao final dos ensaios,
aos 28 dias, o concreto Tipo 01 ultrapassou o Tipo 03, atingindo sua resisténcia
esperada de 30 MPa e em contrapartida o Tipo 03 ndo evoluiu como o previsto,
ficando 4,1% abaixo do Fck pretendido de também 30 MPa.

Este resultado pode ser explicado pela lavagem dos agregados antes da
confecgéo do concreto Tipo 03, tendo em vista que a maior parte dos materiais finos

presentes no RCD é cimento e este pode contribuir positivamente para a resisténcia
do concreto.

Como o Fck nao foi atingido, o traco pode ser modificado, para um Fck de 25
MPa, assim estes concretos sustentaveis poderao ser utilizados, tendo capacidade de
suportar cargas consideraveis, mas deve-se atentar para a sua trabalhabilidade,

durabilidade e médulo de elasticidade do concreto confeccionado.
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A Figura 26 apresenta as resisténcias dos trés tipos de concretos

confeccionados para este estudo.

Figura 26 - Resisténcia a compresséo (fc) aos 7, 14 e 28 dias dos concretos Tipo 01, 02 e 03.
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(Fonte: Arquivo Pessoal)

Como pode-se observar na Figura 26, ndo houve uma discrepancia muito

grande entre as resisténcias dos trés tipos de concretos. O concreto Tipo 02

(Agregados naturais + CP |l 32) adquiriu uma maior resisténcia que os outros dois

concretos sustentaveis nos dois primeiros dias de ensaio, tanto aos 7 dias quanto aos

14 dias, esta diferenca foi de 19,8% para o concreto Tipo 01 e 18,7% para o Tipo 03,

no 7° dia e de 17,9% e 14,7% para o concreto Tipo 01 e Tipo 03 respectivamente,

aos 14 dias, mas com o avanc¢o da idade dos corpos-de-prova, as resisténcias dos

concretos sustentaveis avancaram mais que a do convencional, chegando aos 28 dias

muito préximas, o concreto Tipo 01 alcancando 30,8 MPa, o Tipo 02 alcancando 31,4

MPa e o Tipo 03 com 28,8 MPa.

Na Figura 27 é apresentado a resisténcia caracteristica dos concretos

fabricados.
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Figura 27 - Resisténcia caracteristica a compresséo (fck) aos 28 dias dos concretos Tipo 01, 02 e 03.
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(Fonte: Arquivo Pessoal)

Como apresentado na Figura 27, os concretos Tipo 01, Tipo 02 e Tipo 03 n&o
atingiram a resisténcia caracteristica Fck = 30 MPa, ficando 19,3%, 17,4% e 26,1%
abaixo, respectivamente. Estes valores ultrapassam os 5% a mais ou a menos

aceitaveis, devendo ser reconsiderado o valor do Fck de projeto.

Os resultados indicam que pode ser possivel utilizar concretos totalmente
sustentaveis, podendo chegar a uma resisténcia compativel com a de projetos
estruturais, sendo que para a obra em andlise, Vitrium, este concreto ndo seria
indicado para a superestrutura que exige um Fck de 35 MPa, podendo ser utilizado
em locais onde ndao ha muita solicitacao de esforcos, dentro dos modelos estudados
nesta pesquisa e sempre tendo o cuidado de acrescentar estudos referentes a

durabilidade e ao médulo de elasticidade do concreto.
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6.2.2. M6dulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade longitudinal, ou médulo de Young, de um material
define o grau de deformacéao longitudinal deste material sob uma tenséo axial imposta.
(LEAL, 2012)

Os moédulos de elasticidade dos concretos ensaiados, foram calculados de
maneira empirica, sendo utilizada a norma NBR 6118:2007, como mencionado
anteriormente. Os valores apresentados pela equacao para a idade de 28 dias sao
muito préximos para todos os concretos, sendo que somente o concreto Tipo 03 (RCD
lavado + CP lll) ficou abaixo dos 31 GPa, devido a sua menor resisténcia a

compressao. Os resultados estdo apresentados a seguir na Tabela 20.

Tabela 20 - M6dulo de Elasticidade (Eci) dos concretos confeccionados.

IDADE | MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)
(dias) Tipo 01 Tipo 02 Tipo 03
7 24,8 27,3 24,6
14 27,8 30,3 28,0
28 31,1 31,4 30,0

(Fonte: Arquivo Pessoal)

A Figura 28 apresenta os resultados dos modulos de elasticidade dos

concretos em estudo.
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Figura 28 - Médulo de Elasticidade (Eci) aos 7, 14 e 28 dias dos concretos Tipo 01, 02 e 03.
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(Fonte: Arquivo Pessoal)

Com a Figura 28 pode-se observar claramente os médulos de elasticidade e
que estes estdo diretamente relacionados com a resisténcia axial do concreto. Os
mobdulos de elasticidade para os concretos sustentaveis foram muito semelhantes,
havendo uma variagédo de 0,6% aos 7 dias, 1,9% aos 14 dias, sempre o concreto Tipo
03 superando o Tipo 01, mas aos 28 dias esta diferenca passou para 3,3%, sendo
gue o concreto Tipo 01 ultrapassou o Tipo 03. Como na resisténcia a compressao, 0
concreto convencional obteve maiores valores de médulo de elasticidade para todas
as idades, mas ficando bem préximos aos 28 dias, variando de 0,9% a 4,2% para 0s

concretos sustentaveis Tipo 01 e Tipo 03 respectivamente.

LEAL (2012), realizou uma pesquisa que investigou, de forma experimental, o
moédulo de elasticidade dos concretos produzidos em Brasilia. A pesquisa de LEAL
(2012) consistiu em analisar os concretos de trés concreteiras (A, B e C) e um modelo
experimental, nas seguintes caracteristicas: resisténcia a compressao axial, modulo

de elasticidade, resisténcia a tracdo e absorcdo de agua. Para este trabalho serédo
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comparados somente os moédulos de elasticidade para os concretos C30 (Fck = 30
MPa) como apresentados na Tabela 21.
Tabela 21 - Valores médios do médulo de elasticidade, mddulo de elasticidade de acordo com a

expresséao de previsdo da NBR 6118:2007, da resisténcia a compresséo e da resisténcia
caracteristica das amostras das concreteiras CA, CB e CC aos 28dias

Eci Eci fc fck
Concreteira (NBR 6118:2007)
Gpa Mpa) | (Mpa
(Gpa) (Gpa) (Mpa) | (Mpa)
CA30 33,7 31,4 38 | 314
CB30 41,9 33,1 415 | 34,9
CC30 41,6 29,1 33,6 | 27

(Fonte: LEAL, 2012)

Realizando uma analise dos moédulos de elasticidade dos concretos do
trabalho de LEAL (2012) com os concretos confeccionados por esta pesquisa, pode-
se inferir que os mddulos calculados de acordo com a expressdo da norma NBR
6118:2007 para 0s concretos sustentaveis e o concreto convencional estdo de acordo
com os calculados por LEAL (2012), havendo uma variacéo de 7,2% a 9,2% entre 0s
concretos. De acordo com a Tabela 21 pode-se deduzir também que o0 ensaio pratico
para o0 médulo de elasticidade resulta em um valor superior ao ensaio empirico,
podendo ser esperado este mesmo resultado para os concretos Tipo 01, Tipo 02 e
Tipo 03.

Utilizando a mesma tabela pode-se observar que o concreto para um Fck de
30 MPa deve adquirir resisténcia superior a resisténcia imposta em projeto, com uma
diferenca consideravel para que no célculo do Fck, onde sera reduzida esta
resisténcia pelo coeficiente de seguranca, este valor ndo fique abaixo do esperado.
Isto ndo aconteceu com 0s concretos fabricados para esta pesquisa, ficando todos

eles com Fck abaixo do proposto em projeto, como demonstrado no item anterior.
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6.2.3. Valor do m3 de concreto

Para que o concreto proposto por este trabalho seja realmente um concreto
sustentavel, este deve obedecer ao tripé da sustentabilidade que leva em
consideracdo a economia, a sociedade e a preservacdo do meio ambiente. Em
relacdo a estes dois ultimos o processo de reciclagem dos residuos engloba o
conceito, reutilizando um material que seria descartado na natureza e
consequentemente gerando mais emprego considerando que este método € novo e

poucas empresas o fazem com a técnica adequada.

O quesito economia deve ser muito bem estudado para se obter um valor justo
para a venda deste concreto, que para ganhar espaco no mercado de hoje deve
chegar mais barato que o concreto convencional e ainda atender aos parametros

técnicos.

O valor do m3 de &gua foi fornecido pelo site da Caesb (Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal), sendo considerado o valor abaixo citado,

para edificios comerciais e publicos com um consumo acima de 10m?3 de agua.

A Tabela 22 apresenta os valores dos materiais utilizados para a confeccao
dos concretos sustentavel e convencional, para o Distrito Federal, especificadamente

Brasilia.
Tabela 22 - Precos dos componentes do concreto sustentivel e convencional.
CONCRETO SUSTENTAVEL CONCRETO CONVENCIONAL
ITEM PRECO (R$) ITEM PRECO (R$)
CIMENTO CP-lll (SACO) | R$ 20,00 | CIMENTO CP-II 32 (SACO) | R$ 19,50
AREIA LAVADA (m3) R$ 35,00 | AREIA LAVADA (m3) R$ 40,00
RCD BRITA n° 01 (m?3) R$ 32,00 | BRITA n° 01 (m3) R$ 40,00
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| AGUA (m?) | R$ 8,67 | AGUA (m?3) | R$ 8,67

(Fonte: Arquivo Pessoal)

Os dois tipos de concretos que compdem a Tabela 22 possuem 0 mesmo
traco e com isto pode-se deduzir que a fabricacdo do concreto sustentavel vale mais
a pena ndo sé pelos motivos mencionados relacionados a sustentabilidade, mas
também pela economia que agrega. Sendo um valor significativo em obras de grande

porte.
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7. CONCLUSAO

Como o objetivo do trabalho foi a substituicdo dos agregados convencionais
pelos agregados reciclados para a confeccdo de um concreto sustentadvel que
pudesse substituir o concreto convencional utilizado na obra do Vitrium da Empresa
Odebrecht, foram feitos os ensaios de caracterizacdo do RCD, tanto com o RCD
britado quanto com a areia reciclada assim como 0s ensaios para a analise das

caracteristicas deste novo concreto, com um trago padrao.

A partir dos resultados obtidos pelo programa experimental apresentado

nesta pesquisa conclui-se:

1) Na andlise granulométrica, o agregado graudo apresentou cerca de 64%
de material grosso, o que possibilita a producdo em massa deste material para a
confeccdo de concretos que utilizam brita O e brita 1. Ja os agregados miudos
alcancaram a zona utilizavel para a fabricacdo de concretos, mas nao atingindo o

ma&dulo de finura para esta zona;

2) Para a absorcdo de agua, somente o agregado graudo foi ensaiado e o
resultado foi muito superior aos resultados dos ensaios feito por LEITE (2001)
chegando a 10,4%. Este resultado pode ser explicado por LEITE (2001) que constatou
gue a norma regulamentadora deste ensaio ndo foi feita baseando-se neste tipo de
material e sim em agregados naturais, 0s quais sdo totalmente diferentes dos
agregados reciclados, com isto criou-se um novo método para a determinagéo da taxa
de absorcdo de 4gua e assim provavelmente possa diminuir o resultado para este

agregado;

3) A determinacéo de material fino que passa pela peneira #200 foi ensaiada

apos a constatacdo do baixo valor do abatimento do concreto com os materiais néo
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lavados e acreditando que sua resisténcia melhoraria com o descarte deste material
fino. Para este ensaio, constatou-se que ha uma quantidade consideravel de material
fino no agregado graudo, cerca de 2,4% do total da amostra. Mas ap0és a confeccao
do concreto com os agregados lavados, mesmo com a melhora do abatimento, a
resisténcia ndo melhorou o que levou a crer que grande parte deste material fino é

constituida de cimento, ajudando positivamente na resisténcia do concreto;

4) Para o ensaio de compressdo axial, foram fabricados trés tipos de
concretos e para cada um foi produzido nove corpos-de-prova, sendo trés para cada
idade do concreto a ser rompido, 7, 14 e 28 dias. Todos 0s concretos nao atingiram o
seu Fck estimado aos 28 dias de 30 MPa, ficando 19,3% abaixo, o concreto
sustentavel ndo lavado, 17,4% o concreto convencional e 26,1% o0 concreto
sustentavel lavado. Mesmo com este resultado os concretos sustentaveis obtiveram
resultados satisfatorios, atingindo resisténcias de 30,8 MPa para o ndo lavado e 28,8
MPa para o lavado, sendo muito préximos ao concreto convencional que atingiu
resisténcia de 31,4 MPa. Com estes resultados deve-se reconsiderar o Fck proposto

em projeto para 25 MPa,;

5) O modulo de elasticidade para os concretos desta pesquisa foi calculado
de forma empirica pela norma NBR 6118:2007, em que relaciona o médulo de
elasticidade com a resisténcia a compressao axial do concreto, os resultados foram
positivos, obtendo um Eci de 31,1 GPa para o concreto sustentavel nao lavado, 31,4
GPa para o convencional e 30,4 GPa para o sustentavel lavado, havendo uma
variacdo de 3,1% entre os concretos. A pesquisa feita por LEAL (2012) em que foram
verificados principalmente o modulo de elasticidade dos concretos fabricados por trés
concreteiras, constatou que um concreto C30 possui médulo de elasticidade variando
de 33,7 GPa a 41,9 GPa, sendo que estes valores foram obtidos pelo ensaio pratico,
comprovando que 0s concretos sustentaveis possuem um modulo de elasticidade

compativel com os concretos ja fabricados em Brasilia;

6) Como o foco da sustentabilidade € buscar o equilibrio entre a sociedade, a

economia e a preservacao do meio ambiente foi necessario a comprovacao, que por
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meio da fabricacdo do concreto com materiais reciclados ocorre esta integracao.
Utilizando o RCD é evidente a reciclagem de materiais que seriam descartados em
lixdes e aterros sanitarios reduzindo a capacidade destas areas de recebimento de
residuos, a criacdo de novos empregos em empresas que possam atuar neste ramo,
ou até mesmo em empresas de engenharia civil que podem e devem passar a
selecionar estes materiais reciclaveis nos proprios canteiros de obras e a economia
de preco destes materiais que para a compra S&80 mais baratos que os materiais
utilizados no concreto convencional. E ainda, a diferenga de prego dos materiais para
um concreto sustentavel € em torno de 11,5% menor que para 0 concreto

convencional;

Em geral, € possivel afirmar que o uso de agregados reciclados para a
fabricacdo de concretos é totalmente vidvel em relacédo as propriedades mecanicas
estudadas nesta pesquisa. No entanto, deve-se atentar para o abatimento do concreto
que, de acordo com um dos tracos estudados nado foi satisfatério, havendo a

necessidade de modifica-lo;

Por fim, é importante que mais estudos sejam realizados nesta area tendo em
vista a utilizacdo destes concretos para fins estruturais, atentando para diferentes
propriedades do concreto e que normas sejam elaboradas para que haja uma
padronizacado, principalmente dos materiais utilizados para o concreto sustentavel

proposto nesta pesquisa.

7.1. Sugestdes para pesquisas futuras

A seguir sdo sugeridas algumas pesquisas que podem complementar esta

pesquisa:

e Estudo de novos tracos de concreto sustentavel para diferentes

resisténcias;
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Produzir novos concretos com misturas de aditivos, com a tentativa de

ganhar mais resisténcia,;

Produzir novos concretos com misturas de agregados reciclados e

agregados naturais, misturados com cal;

Verificagdo do comportamento do concreto sustentavel em contato com o

aco e sua resisténcia a cargas naturalmente presentes em estruturas;
Elaboracéo de tracos ricos e pobres para o concreto com RCD;
Elaboracéo de novos concretos aditivados com o gesso reciclado em obra,;
Verificagdo da durabilidade deste concreto;

Verificar a absor¢do de agua do RCD utilizado;

Comparar os modulos de elasticidade com ensaios laboratoriais.
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