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RESUMO: O ramo de construgdes e servigos de arquitetura e engenharia civil aumentam
gradativamente a medida em que o tempo passa. A construcdo civil € um ramo que produz
toneladas de residuos/entulho por ano, prejudicando o canteiro de obra, o andamento dos
servicos e o meio ambiente com o descarte irregular desses residuos. E preciso desenvolver
novas técnicas e novos equipamentos que proporcionem o aproveitamento desses residuos,
reduzindo assim as contaminacdes e a poluicdo da dgua e do solo. Uma alternativa de utilizacéo
dos Residuos da Construcédo Civil (RCC), é a moagem e 0 uso para a fabricacdo de concreto. O
principal objetivo desse artigo é de promover a andlise das resisténcias dos concretos
produzidos com RCC, em diferentes porcentagens de quantidade, substituindo o agregado
gratdo na producdo do concreto. Com base nos resultados do projeto desenvolvido, a
resisténcia do concreto fabricado com a utilizagdo de RCC se mostrou satisfatoria, alcangando
valores altos de resisténcia. O uso de RCC para a fabricacdo do concreto demonstrou ser uma
forma eficiente para possibilitar uma destinacdo correta e ecoldgica dos residuos,
proporcionando uma sustentabilidade entre os humanos e 0 meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: RCC; Residuos da construcdo civil; Concreto; Resisténcia do
concreto.

ANALYSIS OF THE RESISTANCE TO THE COMPRESSION
OF THE CONCRETE PRODUCED WITH RESIDUES OF THE CIVIL
CONSTRUCTION

ABSTRACT: The branch of constructions and services of architecture and civil engineering
increase gradually the measure in which the time goes by. The civil construction is a branch
that produces tons of residues / rubbles in a year, damaging the work flowerbed, the progress
of the services and the environment discards with it irregularly of these residues. It is necessary
to develop new techniques and newly equipment’s that promote the use of these residues,
reducing so the contaminations and pollution of the water and of the ground. An alternative of
use of the RCC (residues of the civil construction), it is the grinding and use for the concrete
manufacture. The main objective of this article is of promoting the analysis of the resistances
of the concrete ones produced with RCC, in different quantity percentages, substituting the big
lodger in the production of the concrete. Checking the results of the developed project, the
resistance of the concrete manufactured with the use of RCC, it appeared satisfactory reaching
high resistance values. The use of RCC for the manufacture of the concrete, showed the efficient
form of promoting a correct and ecological destination of the residues, promoting a
sustainability between the human ones and the environment.

KEY-WORDS: RCC; Residues of the civil construction; Concrete; Resistance of the concrete.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil € um ramo que cresce em larga escala na sociedade. Fato esse
ocorre pela necessidade de moradia, seguranca e qualidade de vida dos humanos. Com a
tecnologia a favor, a humanidade desenvolveu técnicas eficazes para a construcdo de suas
residéncias. Pode ser citado como exemplo: Steel frame (modelagem estrutural em aco), Wood
frame (modelagem estrutural em madeira), concreto pré-moldado, entre outros (BRASIL;
FILHO, 2020).

A preocupagdo com o ambiente e as condi¢gdes do mundo se tornaram frequentes
em quaisquer ramos da engenharia civil ou em outras areas de estudo. A busca por
desenvolver/aprimorar técnicas sustentaveis ¢ um fator importante que impacta diretamente na
qualidade de vida dos seres vivos do planeta Terra (SANTOS; SOUZA, 2016).

Mesmo com o avanco tecnoldgico das modalidades construtivas, segundo Laruccia
(2014), a producdo de Residuos da Construcdo Civil (ou RCC) torna-se cada vez mais
preocupante, pois, por dia, sdo produzidas dezenas de toneladas de entulho.

Para Paiva Silva et. al (2019), a construcéo civil no Brasil esta ligada a 40% do total
da producdo de entulho e de residuos pesados. Esses residuos, muitas vezes, sao mal
gerenciados e causam uma série de problemas ligados a sustentabilidade.

A exagerada producdo de residuos na construcdo civil esta atrelada a diversos
fatores, dentre eles, destacam-se os problemas relacionados a projetos mal dimensionados, falta
de modulacdo e ambientacdo quando utilizado blocos estruturais, falhas na execucao que leva
a cortes e desperdicios de materiais, mao de obra desqualificada e falhas no planejamento de
estoque (BRASIL; FILHO, 2020)

As falhas mencionadas anteriormente, geram residuos e por muitas vezes, 0 RCC
ndo é reconhecido como material reaproveitavel ou reutilizavel em outra atividade, tendo sua
destinacdo final de forma incorreta, sendo jogado em locais impréprios, como lixfes que
provocam a polui¢do ambiental.

O autor comenta ainda que todo lixo, entulho e residuos produzidos pela construcdo
civil e de qualquer outra fonte, quando descartados de maneira incorreta, geram acumulaces e
violentos impactos na natureza, como: contaminacao do solo e da 4gua pelo chorume, poluicédo
visual, transmissdo de doencas, centro de proliferacdo de pragas/insetos, forte odor,
contaminacdo da fauna préxima e poluicdo do ar provocado pelos gases toxicos.

Outro aspecto do RCC que pode ser mencionado, é que em grandes centros urbanos
onde o espaco tornou-se disputado e apertado, os entulhos acumulados em ruas e calgadas,
causam desconforto visual e desconforto na utilizacdo das vias para pedestres e veiculos,
podendo até causar acidentes (PROTA, 2014).

De acordo com Santos et. al (2019), o desenvolvimento sustentavel estd se
expandindo periodicamente, promovendo mudancas e aprimoramentos nas formas de extragdo
de recursos naturais e a utilizacdo dos recursos disponiveis. Tal fato, altera a metodologia de
pensamento dos fabricantes de produtos do ramo civil e introduz valores nos produtos antes
vistos como descarte. Essa ideia de sustentabilidade permite a harmonia entre humanos,
construcdes e natureza.

Visando a sustentabilidade e a contribuicdo com o meio ambiente, este trabalho foi
desenvolvido com objetivo geral de proporcionar 0 uso do RCC na produgédo do concreto,
possibilitando uma forma alternativa de utilizagdo desses residuos da construcéo civil.

Mediante aos estudos previos em diversas literaturas, o objetivo especifico dessa
pesquisa é de utilizar o RCC na fabricacdo do concreto, realizando substitui¢cGes percentuais do
total de agregados graidos naturais.



Com esse estudo, foi possivel verificar a resisténcia a compressao dos corpos de
prova de concreto com RCC e comparar com resultados de resisténcia a compressao de concreto
que foram produzidos sem o uso de RCC.

Os dados coletados e aqui apresentados, contribuem para a colaboragdo de novos
estudos relacionados & sustentabilidade e a produgdo de concreto com materiais alternativos,
buscando uma forma de desenvolvimento sustentavel das praticas da engenharia civil.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A evolucdo da Construcao civil e os problemas com a producéo de residuos

Com o desenvolvimento do ser humano, que era némade e passou a ser sedentario,
as aglomeracdes de pessoas comegaram a ser corriqueiras. As técnicas de cultivo de plantas, de
alimento e técnicas de uso da agua foram essenciais para essa evolugdo. Logo, as primeiras
casas passaram a ser construidas com aprimoramento das técnicas de construcdo. Dessa
maneira, a construcdo de vias transitaveis e de canais de agua e 0s conjuntos de habitacdes
foram crescendo, e assim 0s centros urbanos criaram forma e poder. Porém, de acordo com
Brasil (2020), os problemas com os residuos humanos e residuos das construgdes tornaram-se
frequentes.

A medida em que o tempo passa, a necessidade de moradia e seguranga passou a
ser prioridade nas vidas das pessoas, tendo suas casas como local de maxima protecdo e
conforto. O crescimento populacional alavancou o aumento das construcées urbanas, movendo
diversos recursos e mdo de obra para o setor de construcdo civil (BATISTA 2019).

Devido esse panorama, a procura por projetos e execucao de casas, prédios e lojas,
cresceram rapidamente. Tal fato, trouxe beneficios como a geracdo de empregos e a
movimentacdo economica local e global. A busca por servigos de engenharia civil, por novas
tecnologias e ferramentas modernas foram mais incisivas e proporcionaram ao homem, uma
ampla escala evolutiva no quesito construcao e modernizacgdo. Logo as grandes pontes, prédios,
tuneis, obras de pavimentacgdo e obras mistas apareceram e o setor de construcao esta evoluindo
gradativamente (KAEFER, 1998).

Contudo, os autores Chaves et.al (2020) salientam que, com 0Ss avangos
tecnoldgicos e as inovagbes nas construgdes, os problemas e patologias relacionadas a
sustentabilidade ficaram mais frequentes e preocupantes. E possivel perceber que os canteiros
de obras, as calgadas e vias publicas estdo repletos de residuos e entulhos de construcao.

No Brasil, até meados de 2020, ndo existiam politicas de gerenciamento e controle
de residuos da construcéo civil, o que dificultava ainda mais o controle de destinagcdo do RCC.
Em 2002, foi criado o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA — que comegou a
estabelecer resolucdes e promover estudos sobre RCC no pais. (BRASILEIRO; MATOS,
2015).

Com base na Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10004
(2004), os residuos sdo materiais solidos e/ou semissélidos provenientes das atividades
industriais, domiciliares, hospitalares, agricolas e de quaisquer ramos que produzam algum tipo
de material residuario. Nessa norma, ndo esta descrito, especificamente, o que é e como deve
ser descartado os residuos da construgéo civil.

Esses residuos da construgdo civil sdo definidos, pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA (2002), como os volumes solidos provenientes da construcgéo civil, seja
por demolicdo, escavacdo de terreno, reparos e reformas. Sao classificados como RCC os:
tijolos, telhas, solos, rocha, metais, vidros, plasticos entre outros materiais que séo classificados
nas obras como entulho.

O problema principal do RCC é a sua destinacdo final. Por muitas vezes, esses
residuos acabam sendo descartados em locais improprios, ocasionado problemas como a



contaminagdo do solo, dos afluentes e do lencol freatico. Preocupado com esses fatores, a
CONAMA (2002), em sua resolucdo 307, responsabiliza os geradores dos residuos a
desenvolverem métodos adequados para a destinacdo dos residuos. Essa resolugdo explana
ainda que devem ser tomadas a¢Ges com o objetivo de ndo geracao de entulho e promove a
ideia de reutilizacéo e reciclagem do mesmo.

Outro responsavel pela geracéo e destinacdo dos RCC séo 0s municipios. De acordo
com a CONAMA, esses também sdo responsaveis pela producdo e controle de destinacéo
correta e sustentavel dos residuos solidos. O papel fundamental dos municipios é o de fiscalizar,
orientar, incentivar medidas de reaproveitamento e de reuso de materiais de construgéo,
possibilitando um crescimento sustentavel da cidade em relagdo com o meio ambiente.

2.2 Principais agentes geradores de RCC

O RCC é um subproduto da construgdo civil que quando descartado de forma
erronea, pode causar problemas com a estética urbana, atrapalhar a passagem de pedestres,
atrair a deposicdo de residuos inertes e toxicos, torna-se centro de proliferacdo de pragas/
doencas, aumentar 0s custos municipais com o saneamento e, de modo geral, afetar a qualidade
de vida da populagdo (NAGALLLI, 2016).

A vista disso, pode-se apontar e classificar os tipos de perdas na construgo civil
como sendo as fontes geradoras de RCC. As perdas na construcao civil estdo ligadas a diversos
fatores, como: transporte, que corresponde as perdas de materiais devido as condicdes de
transporte inadequadas; perdas com estoques, relacionados a materiais estocados sem
necessidade e/ou mal gerenciamento na compra e na manutencao dos materiais estocados; além
de perdas no processamento e manuseio, decorrente ao desenvolvimento de atividades mal
executadas e relacionadas a perdas nos processamentos do produto (BRASIL; FILHO, 2020).

Shingo (1996) também levanta alguns fatores ligados a perdas tais como: a
fabricacdo de produtos defeituosos, relacionados a fabricacdo de produtos com defeito ou que
necessitam de retrabalho, pois ndo atendem as especificacbes de projeto; perdas com
superproducdo, relacionadas a producao excessiva e de materiais pereciveis; e deficiéncia no
gerenciamento de projetos, onde essa perda esta ligada diretamente na concepcdo e
gerenciamento de projetos nas atividades desenvolvida de maneira errada, ocasionando erros
de projeto.

Pode-se citar ainda como fatores impulsionadores de perdas na construcao civil: a
mao de obra desqualificada, onde esse tipo de perda esta ligado aos processos de manipulacéo
inexperiente de materiais, ocasionando falhas e defeitos; as perdas decorrentes do planejamento
orcamentario, que estd ligado ao mal planejamento orcamentario, ocasionando compras de
matérias em momentos inoportunos que acabam sendo estocados e tendem a danificarem
conforme o tipo de material;, perdas com acidentes de trabalho; perdas com vandalismo
decorrente de atividades de depredacdo/arruaca de vandalos; e também perdas por extravio,
muito frequente em obras, ocasionando a compra e desperdicio de materiais que ja foram
comprados e cotados (KARPINSK, 2009).

De acordo com Santos et. al (2019) apud Prota (2014), a maior parte da producao
de residuos solidos na construcdo civil esta ligada diretamente na concepgao e gerenciamento
de projetos. Na maioria das vezes, por falhas do projetista e/ou inexperiéncia, 0s projetos séo
superdimensionados ou subdimensionados, provocando mudangas e ajustes no decorrer da
obra.

Os autores Jonh e Agopyan (200) e Prota (2014) acrescentam que a busca por
experiéncia profissional e por sustentabilidade em canteiros de obras, devem ser constantes. Os
procedimentos de concepcdo de projetos de estrutura, projetos hidrossanitarios, projetos
luminotécnicos e de acabamentos precisam seguir interligados e entrelagcados, evitando
possiveis falhas e/ou retrabalho no andamento da obra.



Avila (2011) explica que a compatibilizacio de projetos desempenha papel
fundamental para a ndo producdo de residuos. Contudo, a competitividade de mercado é um
outro fator que promove perdas de materiais nos canteiros, desperdicios e producdo de residuos.
Devido a competitividade e ao capitalismo exacerbado, 0 autor destaca que as empresas
inexperientes e os profissionais novos no mercado acabam sendo os agentes provedores de
obras mal executadas por falta de compatibilizacao de projetos.

2.3 Classificacdo do RCC

A ABNT NBR 10004 (2010) apresenta em suas consideragdes a classificacdo dos
residuos conforme sua agressividade, periculosidade e risco ambiental. O quadro 1, a seguir,
representa a classificacdo dos residuos solidos, segundo a NBR 10004:

Quadro 1: Classificacdo dos residuos pela ABNT NBR 10004
Classe I - Perigosos
Residuos  perigosos sdo aqueles

Classe Il - Nao Perigosos
A) Nao Inertes B) Inertes

capazes de causar danos ao meio
ambiente e a salde humana. Dentro
dessa classificacdo estdo os residuos
que possuem  caracteristicas de
corrosividade, toxidade,
inflamabilidade, patogenicidade e
reatividade. Sao exemplos dessa classe:
pilhas, baterias, seringas e agulhas,
solventes, equipamentos hospitalares,
entre outros.

Sdo classificados como ndo
inertes, os residuos que ndo
apresentam danos severos ao
meio ambiente e a saude
humana, tendo como maior
caracteristica a solubilidade em
adgua, combustibilidade e
biodegradabilidade. Exemplos:
matéria orgédnica e papeis
biodegradaveis.

Séo classificados como inertes, 0s
residuos que, quando expostos em
contado com a &gua, ndo sofrem
alteracdo em suas composicdes e
ndo apresentam riscos & saude
humana e danos severos ao meio
ambiente.

Exemplo: garrafas pet, tijolos e
blocos cerdmicos.

Fonte: Adaptacéo feita da ABNT NBR 10004

A producéo de residuos nos canteiros de obras é alta e bastante diversificada em
sua composicdo. Analisando o quadro 1 anterior, existem varios materiais que podem ser
considerados reciclaveis e reaproveitaveis, como tijolos, blocos cerdmicos, plasticos e papeis.
Pois, esses ndo oferecem risco a saude humana e ao meio ambiente. Entretanto, ainda na
composic¢do de entulho das obras, existem os materiais que causam prejuizos e riscos para 0s
seres Vivos e para o planeta, sendo os residuos considerados perigosos, como solventes, tintas
e produtos quimicos.

Com a problematica envolvendo residuos da construcdo civil, a CONAMA (2002)
em uma de suas resolugdes, mais especificamente a 307, regulamenta, classifica e organiza em
0os RCC em classes distintas, segundo a sua origem e possivel reaproveitamento e/ou
reciclagem. A seguir no quadro 2, sdo listadas as classes de RCC, que também foram estudadas,
listadas e mencionadas pela CONAMA (2002); Lima e Lima (2009) e Brasileiro e Matos
(2015).

Quadro 2: Classificagdo dos Residuos Solidos

Classe Definicdo Exemplos Destinacao final
Reciclagem, moagem e
. . reaproveitamento como
x . . Tijolos, blocos de cimento,
Sd0  residuos  provenientes  de . . agregado para concreto,
N s telhas de fibrocimento, N
construgdo, reformas, demolicdo e reutilizacdo em obras de
- solos, argamassa, tubos,
A reparos que podem ser reciclados e/ou S reforco do solo e subsolo,
- O meio-fio, tampas de| -
reutilizados em outras atividades do disposicdo  em  aterros
N concreto e concreto . .
ramo civil . legalizados ou locais
endurecido e .
especificos normatizados e
fiscalizados.




Reciclagem,
reaproveitamento,

Papeis, madeiras, metais, | disposicdo ~ em  aterros
vidros, papeldo e plasticos | legalizados ou locais

Sdo residuos que podem ou ndo ser
B reaproveitados em outro ramo da

construgdo e .
especificos normatizados e
fiscalizados.

Esse tipo de residuo engloba os Disposicdo  em  aterros

materiais que ainda ndo foram legalizados ou locais

C . . - Isopor e gesso e .

desenvolvidos métodos eficazes de especificos normatizados e

reutilizacdo fiscalizados.

Disposicdo em  aterros
Tintas, Oleos, telhas de |legalizados ou locais
amianto e solventes especificos normatizados e
fiscalizados.
Fonte: Adaptacéo feita da CONAMA (2002); Lima e Lima (2009); Brasileiro e Matos (2015)

Sd0 os residuos  considerados
D perigosos, tdxicos ef/ou prejudiciais
oriundos de demolicdo

2.4 Gerenciamento de RCC

Devido a alta producdo de residuos nas obras, a CONAMA (2002) na resolucao
307, determina que é responsabilidade do gerador e do municipio, desenvolverem métodos
eficazes de processamento, reaproveitamento e reciclagem dos mesmos.

A preocupacdo com a poluicdo ambiental e com o desenvolvimento sustentavel esta
se desenvolvendo dia pds dia. Esses temas devem ser considerados primordiais para a evolucao
humana, visto que a natureza fornece toda matéria-prima para a producdo dos materiais
utilizados nos canteiros de obras (DOS SANTOS et. al, 2019).

Para Lordélo et. al (2007) é necessario que os profissionais do ramo de construcao
civil, projetistas e empresas tomem partida no processamento de RCC. E de suma importancia
a implantacdo de um sistema de gerenciamento de residuos solidos nas obras que estdo
operando.

Os autores comentam, ainda, que um programa de geracdo de residuos solidos é
bem desenvolvido quando realiza concepgdes de projeto bem difundidas, compatibilizacéo de
projetos em fase de elaboracdo, definicdo de etapas nas obras, treinamento das pessoas
envolvidas com as obras, implementacdo de sistemas de reaproveitamento de materiais e a
realizacdo de monitoramentos periddicos nos locais das construcoes.

Dos Santos (2019) apud Lordélo (2007), define as etapas de concepcéo de projeto
como sendo a forma de prever o que sera utilizado e quais materiais e ferramentas serdo
alocados para obra. A compatibilizacdo de projetos € um momento que possibilita a economia,
reducdo de gastos e reducdo de geracdo de entulho. Pois, é nesse processo que 0s pontos de
passagens de tubos e fiaghes sdo delimitados. Na fase de definicdo das etapas da obra é
remanejado atividades e definicdo do que serd feito em cada etapa da obra. O treinamento de
pessoas esta ligado a capacitacdo para desenvolver as atividades sugeridas, a utilizacao correta
dos EPI’s (equipamento de protecdo individual) e ao manejo e controle com os materiais e
ferramentas utilizados.

Ja na etapa de implantacdo de sistemas de reaproveitamento de materiais séo
realizadas constantes verificacbes nas obras buscando no entulho, materiais que possam ser
reaproveitados, como a madeira que pode ser utilizada para a fabricacdo de férmas e caixarias
para o concreto, por exemplo. Ndo basta apenas incentivar o reaproveitamento, devem ser
realizados monitoramentos das obras, cagcando por falhas no intuito de corrigi-las e de melhorar
0 sistema de gerenciamento residual como um todo (CHAVES, 2020).

E importante salientar ainda, segundo Prota (2014), que um sistema de
gerenciamento € composto por duas etapas: a etapa primaria de acondicionamento inicial e a
etapa secundaria com o acondicionamento final dos residuos.



Na Etapa priméria, denominada de acondicionamento inicial, os profissionais
envolvidos com o gerenciamento de obras precisam realizar uma verificacdo das atividades que
geram residuos e das fontes geradoras, a fim de acondicionar esses residuos em locais
especificos. Dessa forma, os fluxos de atividades e trabalhos na obra séo realizados de forma
eficaz, melhorando a circulagdo das pessoas e evitando acidentes (PROTA, 2014); (LIMA,
LIMA, 2009).

Na Etapa secundaria, denominada de acondicionamento, por se tratar da remocao e
destinacédo final dos RCC’s da obra, é importante verificar as condi¢gdes do entulho e realizar
uma triagem, tratando de forma correta os materiais. E nessa fase que as empresas e 0S
profissionais responsaveis pelas obras, devem permitir acGes de reciclagem e reutilizacdo dos
materiais. Tudo o que ndo se pode reutilizar e/ou aproveitar precisa passar pelo processo de
triagem para o descarte correto em locais adequados de depdsito (PROTA, 2014); (LIMA;
LIMA, 2009).

2.5 Utilizacdo do RCC como agregado reciclado para concreto

O concreto € um composto resultante da mistura de aglomerante hidraulico
(cimento), agregado miudo (areia; po de pedra), agregado graddo (pedras britas) e agua. A
mistura de cimento e agua forma a pasta de cimento, que contém propriedades mais fluidas,
podendo ser trabalhado de diversas formas. Quando adicionado os agregados mitdos e gratdos
a principal caracteristica ¢ a alta resisténcia a forcas de compressdo, o que possibilita ao
concreto ser empregado em diversos tipos de obras (JUNIOR, 2013).

A utilizacdo de agregados graudos no concreto é feita através de pedras britadas em
tamanhos variados. O processo de obtencdo de pedras britadas € um processo de extracdo de
matéria-prima natural, realizada com a exploséo de rochas sas e, posteriormente, na moagem
das mesmas. Esse processo acaba por ser bastante prejudicial a natureza, visto que envolve
explosoes, geracdo de fumaca e de poeira na atmosfera (ALMEIDA; LUZ, 2009).

Tendo em vista a sustentabilidade e a preservacdo do meio ambiente, a geracéo de
RCC nas obras de engenharia civil é uma questdo que deve ser motivada, pois permite o reuso
e a reciclagem. Uma forma de reaproveitar o RCC e evitar que seja destinado em locais
indevidos, é realizar uma triagem e utiliza-lo em obras de pavimentagdo, servindo para
tratamento de leito e subleitos (SANTOS; SOUZA, 2016).

Outra maneira de gerenciar o RCC de forma sustentavel é fazer uma triagem dos
materiais contidos no entulho, selecionando materiais ndo perigosos e ndo inertes (que ndo
oferecem perigo para a salde humana e riscos para o meio ambiente), realizar uma moagem
desses materiais e usa-los para a fabricagéo de concreto (TERRA, 2019).

De acordo com Lima (1999), a utilizacdo de agregados provenientes de RCC é uma
Otima forma de colaborar com o desenvolvimento sustentavel. Os agregados de RCC podem
ser utilizados tanto em concreto com fungdo estrutural. quanto para ndo estrutural, desde que
haja uma triagem para a verificacdo do tipo de RCC que se enquadra, tendo como meta a
eliminacdo de produtos contaminantes.

3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da pesquisa experimental desse trabalho foi realizado em uma
empresa especializada na fabricacdo e entrega de concreto, em Sinop/MT. Essa pesquisa foi
dividida em 4 etapas, descritas abaixo em cada fluxograma.



Figura 1: Primeira etapa do projeto
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Fonte: Arquivo Pessoal (2020)

A primeira etapa foi marcada pela reviséo de literatura, buscando aprimorar os
conhecimentos relacionados ao concreto e a adocdo do traco (receita do concreto), sendo
utilizado o traco de concreto mais comumente utilizado pela empresa, sendo um concreto com
FCK 25MPa (FCK: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto; 25Mpa: unidade de
medida de forca sobre &rea, resultante em média de 25KN/m2).

Foi definido a utilizacdo do trago na tabela 1 a seguir, devido a disposi¢do de
materiais e da disponibilidade de outros testes que a empresa ja tinha, fornecendo assim uma
maior confiabilidade nos dados coletados.

Na tabela 1, a seguir, esta descrita as quantidades necessarias para a producdo de
cerca de 18 litros de concreto, suficientes para a producdo de 8 corpos de prova de concreto
para serem ensaiados posteriormente.

Tabela 1: Traco de concreto para a fabricacéo de 18 litros de concreto

Material Quantidade para 18 litros (kg)
Cimento CP-Il F40 8,2
Areia natural 15,2
Pedra brita 0 8,9
Pedra brita 1 3,0
Agua 5,0

Fonte: Arquivo pessoal (2020)

Na segunda etapa foram separados e organizados todos os materiais necessarios
para a fabricacdo do concreto. Foi nessa etapa que os agregados provenientes de RCC foram
providenciados e armazenados até sua utilizacdo. A figura 2, a seguir, demonstra de forma mais
objetiva a etapa 2.

Figura 2: Segunda etapa do projeto
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Na cidade de Sinop/MT existem empresas especializadas na coleta, processamento
e destinacao final de residuos da construcéo civil. Esses empreendimentos possuem depdsitos
regulamentados e fiscalizados, onde depositam 0os RCC. Uma dessas empresas disponibilizou
0 acesso a esses residuos e forneceu uma quantidade de residuos, ja tratados, para a realizacao
dos testes.



A figura 3, a seguir, demonstra a terceira etapa desse trabalho, que foi marcada pela
execucdo dos testes de fabricacdo de concreto, substituindo, parcialmente, as quantidades de
agregado graudo natural, por agregados provenientes de RCC.

Figura 3: Terceira etapa do projeto
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A fim de avaliar as resisténcias do concreto a compressdo com diferentes
quantidades de RCC na composicéo, foi definido a producéo de 4 betonadas de concreto. Na
primeira betonada, foi produzido um concreto com 100% de agregados naturais, no intuito de
obter as resisténcias do traco de concreto em sua forma natural. Na segunda betonada, foi
produzido um concreto com 25% de substituicdo dos agregados naturais por RCC. Na terceira
e quarta betonada, foram produzidos concretos com substituicdo de agregado natural por RCC
na ordem de 50% e de 100%, respectivamente.

Para a execucdo dos testes experimentais, foi definido uma quantidade de 8 corpos
de prova para cada teste de substituicdo de agregado graido natural por RCC. Posteriormente,
0s corpos de prova foram armazenados em um local fresco e arejado, a fim de estabelecer a
cura do concreto. Esses corpos de prova ficaram 24 horas descansando e entdo foi realizada a
desmoldagem e armazenagem dos mesmos em um reservatorio com agua, onde ficaram
descansando e realizando a cura até os respectivos dias de ensaio de ruptura.

Desses 8 corpos de prova confeccionados com cada porcentagem de substituigéo
de agregados naturais, por RCC, foram ensaiados 4 corpos de prova com 7 dias de idade e 4
com 28 dias de idade. Para os ensaios de ruptura e verificacdo das respectivas resisténcias a
compressdo do concreto, foi utilizado o sistema de Neoprene (borracha prensada produzida em
alta presséo e temperatura) e usado uma prensa hidraulica calibrada de acordo com as normas
da ABNT.

A quarta etapa desse trabalho, foi caracterizada pelo processamento dos dados
obtidos nas etapas anteriores. Para a determinacdo das resisténcias estatisticamente, a fim de
comparagdo, empregou-se equacdo do desvio padrdo (representada na equacéo 1, a seguir),
realizando a somatoria das diferengas entre o resultado encontrado pela média geral, elevando
esse resultado ao quadrado e descontando o valor de nimeros de ensaio. Por final, extraiu-se a
raiz para obter os valores de desvio padrao.

S =/Y(fcci — fem)2/ (n— 1) (equagdo 1)
Sendo:
fcci - o valor das resisténcias em cada ensaio realizado;
fcm — o valor da média aritmética dos ensaios;
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n — 0 nimero de ensaios realizados.
Posteriormente, foi feito o calculo do coeficiente de variacdo, utilizando a equacgéo

2 a sequir.
)
= — (equacdo 2)

fem
Sendo:
& — coeficiente de variagéo;
s — desvio padrao;
fcm — o valor da média aritmética dos ensaios.

Em seguida, verificou-se a resisténcia caracteristica calculada do concreto,
utilizando a equacéo 3.
fck = fem + (1 — (1,645 +§)) (equacéo 3)
Sendo:
fck - resisténcia caracteristica do concreto calculada;
fcm - a média aritmética dos resultados obtidos;
d - 0 valor do coeficiente de variagao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs a realizacdo dos ensaios, os dados foram anotados e foi realizado o tratamento
dos mesmos. Para o tratamento dos dados, utilizou-se as equacdes anteriormente descritas,
juntamente com o uso de programas computacionais de tratamento de dados.

Em seguida, foram confeccionadas tabelas com os resultados obtidos dos ensaios
de ruptura dos corpos de prova em prensa hidraulica, a fim de verificar as resisténcias a
compressao que eles possuiam.

Em sequéncia realizou-se as andlises e discussdes de resultados, utilizando como
base as tabelas desenvolvidas para facilitar a compreensao dos dados obtidos.

A tabela 4, a seguir, demonstra os valores de resisténcia a compressdo dos corpos
de prova de concreto produzido com 0% de RCC, 25% de RCC, 50% de RCC e 100% de RCC,
em suas respectivas idades de ruptura, 7 e 28 dias.

Tabela 2: Valores obtidos dos testes de resisténcia a compressao

Resisténcia a compressdo dos ensaios dos corpos de prova de concreto (MPa)
Quantidade de Substituicdo de agregado natural por RCC

Ida_ldes Amostra
(dias) 0% RCC 25% RCC 50% RCC 100% RCC
1 18,95 22,46 16,83 14,27
; 2 19,17 22,70 17,04 15,20
3 20,54 23,57 17,25 16,22
4 20,78 24,09 17,94 16,42
1 25,85 26,65 22,66 21,48
28 2 26,13 27,73 22,83 21,53
3 26,66 28,05 23,61 21,91
4 26,71 28,11 23,90 23,30

Fonte: Arquivo pessoal (2020)



11

Os resultados obtidos das resisténcias do concreto produzido com 0% de
substituicdo de agregados naturais por RCC, serviram apenas para ter uma base das resisténcias.
Esses resultados sdo meramente comparativos, ou seja, eles servem para comparar os resultados
das resisténcias com as demais porcentagens de substituicéo.

As tabelas 3 e 4 a seguir, mostram os resultados obtidos a partir do processamento
dos dados da tabela 2, utilizando as equacdes anteriormente mencionadas. As referidas tabelas
referem-se as idades de 7 e 28 dias, respectivamente.

Tabela 3: Processamento dos dados na idade de 7 dias

Idade de 7 dias

Porcentagem de Y 'somatoria . Desvio -
fcm Desvio ~ Coeficiente
RCC no das (MPa) adréo padrdo de variacéo
concreto resisténcias P médio ¢
0% 79,44 1986 0,93 0,0470
25% 0,0327
92,82 23,20 0,76 0,79
50% 69,06 1727 048 00279
100% 62,12 1553 0,99 0,0640

Fonte: Arquivo pessoal (2020)

Analisando os resultados, percebe-se que aos 7 dias, as amostras de concreto
produzido com 25% de RCC como substituicdo de agregado natural, apresentaram uma média
de resisténcia a compressao de 23,20MPa. A variacdo de resisténcia entre as amostras foi de
1,63MPa.

Nas amostras de 50% e de 100% de RCC como substituicdo de agregado graudo,
0s 7 dias apresentaram resisténcias medias de 17,27MPa e 15,53 MPa, respectivamente A
diferenca de resisténcia entre as amostras de 50% de RCC foi de 1,11MPa enquanto que as
amostras com 100% de RCC apresentaram uma diferenca de 2,15MPa.

Tabela 4: Processamento dos dados na idade de 28 dias
Idade de 28 dias

Porcentagem de ) somatoria das fcm Desvio Desvio Coeftlj(gente
RCC no concreto resisténcias (MPa) padrdo padrdo médio e
variacéo
0% 105,35 2634 042 0.0160
25% 110.54 27,64 0,68 0.0246
’ 0,64 ’
50% 93.00 23,25 0,60 0.0257
100% 88.22 22,06 0,85 0.0386

Fonte: Arquivo pessoal (2020)

Analisando os dados referentes a 28 dias, as amostras com 25% de RCC
apresentaram resisténcia média de 27,64MPa. As amostras de 50% e 100% de RCC
apresentaram resisténcia média de 23,25MPa e 22,06MPa, respectivamente.

A variacdo de resisténcia para o concreto com 25% de RCC foi de 1,46MPa,
enquanto as variagdes de resisténcia de 50% e 100% apresentaram valores respectivos de
1,24MPa e 1,82MPa.



12

Quando analisado a evolucdo das resisténcias de 7 dias para 28 dias, as amostras de
25% de RCC apresentaram uma linha evolutiva média na ordem de 4,44MPa. Ja as amostras
com 50% e 100% apresentaram uma evolugdo média de resisténcia a compressdo de 5,98MPa
e 6,53MPa, respectivamente.

Analisando as amostras dos testes realizados, percebe-se que as resisténcias a
compressdo dos concretos produzidos com RCC, apresentaram resultados significativamente
favoraveis para sua utilizacdo. Quando se analisa as porcentagens substituidas de agregado
graudo natural por RCC, verifica-se que as resisténcias a compressdo dos concretos produzidos
com 25% de RCC, apresentou valor médio de 23,20MPa em 7 dias e 27,64MPa em 28 dias.

Ambos os resultados foram superiores gquando comparados com 0 concreto
produzido com apenas agregados naturais, que apresentaram resisténcias a compressdo médias
de 19,86MPa em 7 dias e 26,34MPa em 28 dias.

As amostras de concreto produzido com 50% e 100% de agregado substituido por
RCC, apresentaram, aos 7 dias, valores médios de resisténcia a compressao de 17,27MPa e
15,53MPa respectivamente. Ja aos 28 dias, suas resisténcias médias a compressdo foram de
23,25MPa para 50% de RCC e 22,06MPa para 100% de RCC.

Averiguou-se que os resultados das amostras de 50% e 100% de RCC néo foram
satisfatorios, quando comparados com a resisténcia dos demais testes para o concreto produzido
de forma convencional aos 7 dias.

5. CONCLUSAO

A preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel e com a preservacdo do meio
ambiente € de grande importancia levando em consideracédo as condi¢cdes ambientais do planeta
Terra. Sabe-se que o ramo de construcdo civil cresce de forma exponencial e com esse
desenvolvimento a producdo de residuos solidos (RCC) também cresce.

As amostras com 25% de RCC, apresentaram resultados satisfatérios Dos
resultados obtidos através das amostras de concreto produzido com diversas porcentagens de
substituicdo de agregado natura por RCC, pode-se concluir que as amostras com 25% de RCC
apresentaram os melhores resultados dentre todas as outras amostras, superando inclusive os
resultados das amostras de referéncia (sem aplicacdo de RCC).

Quando comparados as demais amostras, a propor¢do de 25% demonstrou um
desempenho de até 7,67Mpa, maior que as outras amostras aos 7 dias, e de até 5,58MPa maior
gue as outras amostras em 28 dias. As amostras com 25% de RCC apresentaram valores de
23,20MPa em 7 dais e 27,64MPa aos 28 dias.

Complemento ainda que, de forma geral, a utilizagdo de RCC como substituigéo
parcial da quantidade de agregado graddo natural para a fabricagcdo do concreto, torna-se viavel
e proveitosa quando cruzados os dados das amostras com os beneficios que isso gera para o
meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel. Esse tipo de concreto pode ser utilizado para
a confeccdo de produtos como tubos, galerias, bocas de lobo, paver, meio fio; enfim todos os
produtos derivados do concreto que ndo desempenham caracteristicas estruturais.

Portanto, concluindo os estudos desse projeto, é fundamental o desenvolvimento de
técnicas e tecnologias voltadas para o gerenciamento de RCC, buscando reutilizar, reciclar e
reduzir a producdo de entulho, fato esse que colabora com o desenvolvimento humano
sustentavel.
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