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RESUMO

A indtstria da constru¢ao civil representa, no Brasil, uma das maiores fontes de geracao
de lixo urbano, sendo responséavel pelos chamados Residuos da Construg¢ao Civil (RCC), que
foram aumentando paralelamente com o crescimento das cidades e gerando problemas
ambientais relacionados ao acimulo e deposito incorreto desses materiais. Tendo esse fato em
vista, o presente projeto buscou achar uma solug¢@o para melhorar a locagdo final dos RCC e
devolvé-lo aos sistemas construtivos. Para tanto, fez-se necessario um estudo das legislagdes e
normas brasileiras onde se concluiu que ja existem leis que dao incentivo a reciclagem e
especificam como esses residuos devem ser alocados, além de normas de requisitos de
reutilizagdo dos RCC, mas que a efetividade de aplicacdo de ambas tem sido pouca.

E proposto no trabalho a utilizagio dos RCC como agregado mitdo para produgio de
concretos para uso em pavimentos rigidos de ciclovias no Distrito Federal (DF), sendo essa
uma boa op¢do principalmente pela necessidade crescente de incentivo do uso de meios de
transporte que ajudem no descongestionamento e na reducao da poluigdo nas cidades.

Para determinar se a substitui¢ao do agregado miudo convencional era possivel foram
realizados ensaios de caracterizacdo do agregado miudo reciclado obtido junto a empresa
Fornecedora de Areia Bela Vista, de forma a comparar suas caracteristicas com as exigidas pela
norma de uso de agregados reciclados de RCC em pavimentag@o e concreto ndo estrutural, a
NBR ABNT 15116:2004, e com os parametros de agregados convencionais. Além disso, foi
produzido um concreto com uso desse material reciclado para verificar o seu comportamento
em relagdo a um concreto convencional e também testar se tal concreto teria a capacidade de
atender ao requisito de resisténcia a compressdo uniaxial de 18 MPa de projeto do concreto
utilizado na construcdo da ciclovia do Jardim Burle Marx, em Brasilia.

Os resultados dos experimentos de caracterizagdo puderam comprovar a adequabilidade
do material reciclado da referida fonte em relagdo a composi¢do granulométrica, a absor¢ao e
o tamanho dos agregados ideais, além de mostrar que estes tinham massa especifica e massa
unitdria menores que a de agregados mitdos convencionais. Ja os estudos com o concreto,
mostraram que o uso de tais agregados miudos reciclados neste ndo impossibilitou que a
resisténcia mecanica necessaria fosse atingida. Comprovou-se, no entanto, que o concreto com
o material reciclado estudado tende a ter pior trabalhabilidade e maior relagdo dgua/cimento,
sendo recomendavel o uso de aditivos para a melhoria de tais caracteristicas. Apesar disso, foi
possivel concluir com os dados obtidos que o concreto com agregado miudo reciclado testado

tem condi¢des de ser usado em pavimentos rigidos de ciclovias.
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1. INTRODUCAO

O Distrito Federal (DF) e as cidades do entorno passaram por grandes crescimentos
populacionais desde o inicio de sua existéncia. Em meados de 2015, o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) ja indicava uma populagdo total da regido de 2,91 milhdes de
pessoas, uma quantidade que vai bem além das expectativas de muitos anos atrds. O nimero
representou um crescimento de 2,19% que, apesar de ser inferior ao do ano anterior, ainda assim
foi o maior do pais, sendo mais que o dobro da média nacional, que ¢ de 0,8%.

Como se sabe, um dos setores mais alavancados quando uma populagao cresce, € o setor
da construgdo civil. Apesar do setor ter desacelerado em 2016 em consequéncia da conjuntura
econdmica do pais, essa foi por grande parte da historia da regido uma das areas que mais
movimentou dinheiro no DF, apresentando alguns grandes momentos de prosperidade para essa
industria. Entre os anos de 2005 e 2010 ocorreu o ultimo grande momento. De acordo com a
Associagdo do Mercado Imobiliario do Distrito Federal (Ademi), foi registrado nesse periodo
um crescimento de 80% do setor imobiliario, muito devido a demanda por uma expansdo para
as cidades satélites e do entorno, ja que a zona central do DF comecou a ficar saturada e a
apresentar pregos elevados.

Apesar de muitas das consequéncias negativas causadas por esse desenvolvimento da
construcdo serem previsiveis, no Distrito Federal ndo foram tomadas medidas preventivas
eficazes de combate a esses problemas gerados, mesmo que varios desses pudessem ter sido
observados em situagdes ocorridas em outros lugares. O maior exemplo disso foi o crescimento
exponencial dos chamados Residuos da Constru¢ao Civil (RCC), provenientes das obras de
construcao civil. Esses residuos foram sendo descartados e acumulados de forma inadequada
ao longo dos anos, sendo um dos principais locais de deposi¢ao final o Aterro do Jockey Club.

O referido aterro, que também ¢ conhecido como “Lix@o da Estrutural”, estd em
funcionamento desde os anos 60 ¢ é o maior de toda a América Latina, tendo acumulado
milhdes de toneladas de lixo em seus mais de 135 hectares. Ele constitui o chamado aterro
controlado por ndo possuir fundo impermeabilizado ou coletores de chorume e por ficar longos
periodos sem cobertura superficial, caracteristicas que propiciam a contaminac¢do do lengol
freatico e a propagagdo de doengas.

De acordo com o Relatorio dos Servigos de Limpeza Urbana e Manejo dos Residuos
Solidos do Distrito Federal de 2015, 8,9 mil toneladas de lixo sdo recebidas nesse aterro

diariamente, sendo 6 mil toneladas composta pelo RCC.



Outra destinacdo frequente dos RCC s3o os depdsitos irregulares, que segundo o
Sistema de Limpeza Urbana (SLU) chegam a mais de mil nos dias de hoje. Os residuos sdo
levados para estes locais em volumes relativamente pequenos principalmente por carroceiros,
que de acordo com SLU ja eram cerca de 3000 no ano de 2008, mas que hoje sdo bem mais.

Nota-se assim, que o DF apresenta uma certa caréncia de atitudes em relacao a melhor
destinagdo dos RCC, visto que eles t€ém contribui¢do consideravel para os problemas causados
pelo lixo urbano. Medidas como a criagdo do Aterro Sanitdrio Oeste, sdo muito boas em varios
sentidos, mas essa especificamente ndo mudara a situacdo dos RCC, ja que ndo serd enviado
este tipo de residuo para 14. Encontrar solugdes que possibilitem a redugdo e reuso de alguma
forma desses materiais constituem, dessa forma, um dos grandes desafios para as
administracdes publicas nos dias de hoje, que deve ser enfrentado antes que ocorra um

agravamento da atual situagdo, ja ndo tdo favordvel em razdo da poluicdo ja existente.

1.1. OBJETIVOS

Nesse trabalho pretende-se estudar a viabilidade técnica do aproveitamento de Residuos
da Construcao Civil (RCC), em especial o agregado mitido obtido a partir do concreto reciclado,
para uso na producdo de concreto para pavimentagdo de ciclovias. Pretende-se analisar a

potencialidade da substitui¢do total do agregado miudo natural pelo reciclado nesse concreto.

1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar quais as exigéncias normativas para o uso de agregado mitdo reciclado na
producdo de concreto;

e Pesquisar quais s3o os requisitos ja existentes para o concreto utilizado na pavimentacgao
de ciclovias no Distrito Federal,;

e Analisar a viabilidade técnica da produc¢do do concreto reciclado produzido com
agregados provenientes de demoligdo, para a constru¢do dessas ciclovias, através de
ensaios experimentais para determinacao de propriedades fisicas e mecanicas; e

e Comparar qualitativamente as caracteristicas do concreto com agregado mitdo

reciclado com as do concreto convencional.



2.  RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

O estudo dos residuos urbanos e, consequentemente, dos Residuos da Construgao Civil
(RCC) ¢ possivel somente com o entendimento de todos os aspectos que os envolvem, tais
como legislagdes e normas reguladoras, técnicas de reaproveitamento existentes e propriedades
desses materiais, entre outros. Somente a partir desse conhecimento pode-se compreender a

situacdo do pais e assim buscar solugdes para o grave problema representado por esses residuos.

2.1. LEIS E NORMAS DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

As leis e normas relativas aos Residuos da Constru¢ao Civil (RCC) sao de simula
importancia para dar uma destinacdo correta a estes. Nestas legislagdes e normatizagdes podem
ser encontrados diretrizes a serem seguidas no manejo dos RCC e também alguns requisitos
minimos que os materiais devem apresentar. Elas também ajudam a entender as principais

limitacdes e fatores impeditivos encontrados pelos recicladores.

2.1.1. DEFINICOES ESPECIFICAS

A ABNT NBR 10004:2004 define residuos solidos como “residuos nos estados solido
e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varrigdo”. Como se pode observar, os residuos
provenientes das atividades da industria da construgdo civil ndo sdo diretamente citados nesta
defini¢do. Porém, interpretando, temos que os mesmos estdo inclusos nas atividades industriais
ou mesmo nas atividades de servigos.

No intuito de trabalhar com critérios mais especificos utiliza-se uma resolugao
elaborada para os Residuos da Construgdo Civil (RCC): a Resolugdo 307, de 5 de julho de 2002,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. De acordo com esta resolugdo, os RCC

podem ser definidos como:



“Os provenientes de construgdes, reformas, reparos ¢ demoli¢des de obras de
construcao civil, e os resultantes da preparagdo e da escavagao de terrenos, tais
como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras ¢ compensados, forros, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha”

(Resolugdes do CONAMA 1984-2012, pagina 805)

2.1.2. CLASSIFICACOES

Assim como acontece com as defini¢des relacionadas aos Residuos da Construgao Civil

(RCC), a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e as Resolu¢des do CONAMA
também dao classificacdes diferentes para os RCC. A CONAMA 307 os divide em quatro

classes:

Classe A: sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) De construcao, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

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

c) De processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos,

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

Classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou

aplicagdes economicamente viaveis que permitam sua reciclagem ou recuperagao;

Classe D: sdo residuos perigosos oriundos de processos de construcdo, tais como tintas,

solventes, 0leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saide oriundos de

demolicdes, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e outros,
bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros

produtos nocivos a saude.

Essa classificagdo ja inclui as modificacdes que foram feitas pelas resolucdes 348 (16

de agosto de 2004) e 431 (24 de maio de 2011), que modificaram a classificacdo da Resolugdo



307, inserindo o amianto como material perigoso (classe D) e mudando a classifica¢do do gesso,
de Classe C para a Classe B, respectivamente.
Jaa ABNT NBR 10004:2004 classifica os residuos solidos diretamente de acordo com
a atividade que o gerou e também de acordo com seus constituintes. Nesse sentido, essa norma
classifica os residuos so6lidos em:
A) Residuos classe I
e Perigosos.
B) Residuos classe 11
e Nao perigosos;
e Residuos classe II A — Nao inertes;

e Residuos classe II B — Inertes.

Uma grande parte dos RCC podem ser enquadrados na defini¢do proposta pela classe 11
B: “quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT
NBR 10007:2004, e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006:2004, ndo tiverem nenhum
de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de
agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor”.

Uma observagdo importante ¢ que, caso exista a presenca de tintas, solventes, 6leos e
outros derivados nos residuos, a classificacdo dos mesmos devera ser alterada para classe I ou
classe II A.

Para o desenvolvimento desse trabalho optou-se pela defini¢do mais especifica utilizada

pelo CONAMA na Resolugdo 307.

2.1.3. LEGISLACOES REGULADORAS

A ideia de estabelecer regras mais rigidas no pais inteiro em relagdo a maneira como
diferentes tipos de residuos devem ser tratados ndo ¢ nova. A providéncia mais recente nesse
sentido foi tomada em 2 de agosto de 2010 com a criagdo da Lei n° 12.305, que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Entre outras metas, a referente lei visa criar
uma cultura de gerenciamento e gestao dos residuos s6lidos priorizando a ndo geragao, redugao,

reutilizacdo, reciclagem, o tratamento destes e a disposi¢ao final ambientalmente adequada dos



rejeitos, além de instituir a responsabilidade compartilhada entre os envolvidos na fabricagao,
comércio, importagdo, consumo, distribui¢do, coleta e manejo, por todo o ciclo de vida dos

residuos.

2.1.4. LEGISLACAO NO DISTRITO FEDERAL

Apesar da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) ser bem generalista em seus
principios, ela foi muito importante, principalmente por incumbir os Estados, o Distrito Federal
(DF), os Municipios e os particulares de tomarem iniciativas, por meio da criacdo de planos,
entre outros, relativos a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos
residuos solidos. Para o presente estudo, que trata mais especificamente dos Residuos da
Construgao Civil (RCC) no DF, o mais relevante reflexo surgido de tal politica foi a aprovacao
da Lein®4.704, de 20 de dezembro de 2011, a qual dispde sobre a gestdo integrada de Residuos
da Construgao Civil e de residuos volumosos e dé outras providéncias. Sendo sua compreensao
fundamental para entender as principais limitacdes e aberturas legais para quem tem o interesse
em realocar e/ou reutilizar os RCC.

A Lein®4.704 veio com o objetivo de tentar estabelecer uma consciéncia em relacao a
destinacdo dos RCC, entre outros, tendo como principais diretrizes: a reducao, a reutilizacdo, a
reciclagem e a correta destina¢do de residuos; a melhoria da manutencdo da limpeza urbana, a
responsabilidade do gerador pelo residuo por ele gerado, a responsabilidade do transportador
de residuos e a melhoria da infraestrutura necessaria para a melhoria desse sistema como um
todo; dentre as mais importantes. Em outras palavras, procurava-se com esta lei botar em pratica
o que era almejado e proposto pela Politica Nacional dos Residuos Solidos, enquadrando seus
objetivos a realidade especifica do DF.

Pode-se citar que entre as principais determinagdes desta lei estd a criagdo do Programa
Distrital de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil € Residuos Volumosos (referente
a volumes de residuos menores que um metro ctibico) e o Plano de Gerenciamento de Residuos
da Construcao Civil e Residuos Volumosos (para volumes maiores), sendo o segundo, de forma

geral, o mais relevante no caso da construgao civil. Este esclarece:



“Os geradores de grandes volumes de Residuos da Construgdo Civil cujos
empreendimentos requeiram a expedi¢do de alvarda de aprovacdo e de
construgdo de edificagdes, de reforma ou reconstrucdo, de demoli¢do, de
muros de arrimos, de movimento de terra e outros previstos na legislagdo
distrital devem elaborar e implementar Planos de Gerenciamento de Residuos
da Construgdo Civil, em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos, pelos 6rgdos ou entidades do Sistema
Nacional do Meio Ambiente — Sisnama, pelo Sistema Nacional de Vigilancia
Sanitaria — SNVS e pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial — Inmetro, estabelecendo os procedimentos especificos
de cada obra para reducdo da geracdo de residuos e para manejo e destinagdo
ambientalmente adequados de todos os residuos gerados”

(Art.10 da secdo III, Capitulo III, Lei n°® 4.704)

Dessa forma, os geradores de residuos devem especificar em seus respectivos planos:
procedimentos a serem adotados para a ndo geracdo de entulhos; procedimentos a serem
adotados em obras de demolicdo (com desmontagem seletiva) e os agentes cadastrados e
licenciados a serem contratados para os servicos de transporte, triagem e destinagao de residuos;
entre outros. Além disso, no plano também deve haver uma visdo geral do que serd gerado em
determinada obra, sendo explicitado, por exemplo, os principais materiais destinados para
descarte, as principais metas e solugdes que serdo dedicadas a reducdo desses materiais € o
responsavel por monitorar tais agdes e procedimentos. Vale lembrar que o Poder Executivo ¢ o
responsavel por regulamentar os procedimentos de apresentagdo, andlise e fiscalizagdo dos
Planos de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil para as obras publicas e privadas.

Tendo-se em vista os principais objetivos e diretrizes da Lei N° 4.704 e do Plano de
Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil, ¢ possivel analisar seus outros aspectos.
Quanto a captacdo, processamento e a destinagdo dos residuos pode-se observar que a lei faz
diversas determinagdes de controle desses processos. Destaca-se no capitulo V desta que os
residuos devem ser levados a locais especificos denominados Pontos de Entrega de Pequenos
Volumes (PEV) e areas para recep¢do (de grandes volumes), em locais preferencialmente
degradados pela extracdo mineral. Existe a previsdo que nos proximos anos sejam construidos
58 PEV. E determinado ainda que os RCC, apés sua captacio, devem ser triados, aplicando-se
a eles, sempre que possivel, processos de reutilizacdo, desmontagem e reciclagem que evitem
sua destinacdo final em aterro sanitdrio. Apesar disso, também ¢ necessaria uma prévia triagem

a sua coleta pelos proprios geradores nos canteiros de obras ou nas areas receptoras, segundo a



classificacdo definida pela legislagdo federal. Esta classificacdo ¢ definida pela ja mencionada
Resolucao 307 do CONAMA.

Quanto as responsabilidades e atribuigdes, o Capitulo VIII da lei exalta o fato de que os
geradores de residuos sdo os responsaveis por tudo que produzem e também por sua segregacgao,
acondicionamento, coleta, transporte, tratamento, transbordo, manejo e destinacao final. Como
na maioria das vezes o gerador terceiriza o servico transporte dos residuos da construgdo, sendo
esse realizado pelo servigo publico ou pela iniciativa privada (quando estiver devidamente
cadastrado e autorizado pelo Poder Executivo), o transportador ¢ quem tem a responsabilidade
pelo residuo apods coletd-lo. Além disso, ¢ terminantemente proibido ao transportador:
transportar material com volume maior que o permitido, sujar vias de transporte enquanto
carregando residuos, realizar operagao de transporte sem o Controle de Transporte de Residuos
(documento descritivo da operacao de transporte de residuos), estacionar cagambas em locais
publicos quando estas ndo estiverem sendo utilizadas para o deposito de residuos. Os
transportadores também ficam obrigados a operarem com veiculos adequados, de dimensdes
permitidas e com a devida prote¢do da carga e com a documentacao regularizada.

Finalmente, em relagdo aos receptores dos RCC, a Lei n° 4.704 informa que estes tém
que ter licenciamento ambiental emitido pelo 6rgao ou entidade competente e que os operadores
das areas para recepcao de grandes volumes estdo obrigados a realizar a triagem dos residuos e
dar a destinacgdo final a eles que esteja definida pela Legislagdo Federal especifica, priorizando-
se sua reutiliza¢do ou reciclagem.

E importante notar que os fabricantes de materiais da construgio tampouco estio livres

de responsabilidade, como € explicitado pela referida lei:

“Os estabelecimentos industriais e comerciais dedicados a producdo e
distribui¢@o de materiais de constru¢do de qualquer natureza devem informar
sobre o manejo ¢ a destinagdo adequada dos residuos, bem como sobre os
enderecgos dos locais destinados a recepcdo de Residuos da Construgdo Civil,
na forma preconizada no Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da
Construgdo Civil e Residuos Volumosos”

(Art.26 da se¢do IV, Capitulo XIII, Lei n® 4.704)

Outra parte que merece destaque na Lei N° 4.704 ¢ o capitulo IX, referente aos
instrumentos econdmicos. Nele ¢ dito que o Governo do Distrito Federal (GDF) pode conceder
incentivos fiscais ou crédito as instituicdes que se dispuserem a realizar atividades,

investimentos e gerenciamento relativos a reciclagem e reaproveitamento, além de conceder a



iniciativa privada os servicos de manejo de grandes volumes de RCC, mediante a cobranga de
preco publico pelo servigo prestado.

Por fim, ¢ relatado pela lei que infragdes administrativas cometidas contra a gestdo
integrada de RCC sdo passiveis de multas de até R$ 1 milhdo (Um milhdo de reais) e serdo
processadas administrativamente de acordo com os dispositivos processuais € materiais da Lei
Federal n° 9.605, de 1998; do Decreto federal n° 6.514, de 2008; e do Decreto federal n° 7.404,

de 2010, inclusive em relagdo a aplicagdo das penas previstas.

2.1.5. NORMAS AUXILIADORAS AS LEIS

E importante notar que, antes mesmo da existéncia das leis anteriormente mencionadas,
jé existiam diversas normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) relativas a
manipulagdo dos residuos sélidos, sendo que as principais foram elaboradas em 2004. Ao
contrario do que acontece com as normas classificatorias dos residuos s6lidos da construcao,
essas normas constituem ferramentas de uso pratico, ao determinarem como deve ser o correto
manejo dos residuos, em areas especificas. A seguir sdo listadas as principais normas:

e ABNT NBR 15112:2004: responsavel por normatizar os procedimentos de
recebimento e triagem dos residuos para uma posterior valorizagdo e
reaproveitamento. Essa norma ¢ fundamental a logistica dos residuos pois
estabelece critérios de destinacdo para os residuos e também critérios para que
0s mesmos sejam processados (transformados) e, assim, reaproveitados;

e ABNT NBR 15113:2004: propde solugdes para projeto, implantagdo e operagao
de area para disposi¢ao dos residuos que se enquadram na classe A da Resolugdo
307 do CONAMA. Essa norma prevé que ¢ fundamental considerar a finalidade
futura da area em que os residuos serdo depositados, ou seja, ¢ necessario pensar
se os mesmos ficardo depositados em uma area que ndo sera utilizada para outra
finalidade no futuro ou, se necessario, quais as possiveis formas de reaproveitar
essa mesma area no futuro; e

e NBR ABNT 15114:2004: traz as diretrizes para projeto, implantacao e operagao
de area de reciclagem. Essa norma determina parametros para a reciclagem dos
residuos enquadrados na classe A da Resolugdo 307 do CONAMA. Ela prevé
que os mesmo podem ser transformados em agregados e que estes, por sua vez,

podem ser reutilizados no setor da construcao civil.
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Hé também a ABNT NBR 15116:2004 que trata dos requisitos minimos que RCC
devem ter para poderem ser utilizados como agregados em concretos ndo reciclados e em
camadas de pavimentagdo. Esta serd explicada de forma mais aprofundada no topico 2.2.2.1

deste trabalho.

2.1.6. EFETIVIDADE DAS LEIS VIGENTES

A Lein® 12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), e a Lei
Distrital n° 4.704 foram muito importantes, pois representaram a inten¢ao e a preocupagao do
governo federal e distrital em melhorar a gestdo dos residuos. Apesar das boas intengdes, tais
leis ndo conseguiram alcangar grande efetividade no Distrito Federal (DF), o que pode ser
explicado por diversos motivos.

Muitas vezes o fator mais impeditivo ao correto gerenciamento dos residuos ¢ a falta de
fiscalizagdo. Um exemplo disso ¢ a ndo implementacdo efetiva dos Planos de Gerenciamento
de Residuos da Construgdo Civil, que deveriam ser elaborados pelas empresas com o intuito de
planejarem e preverem com antecedéncia os procedimentos executados com os residuos, mas
raramente sdo observados nas obras. Além do plano, ¢ possivel notar que o transporte dos
residuos também carece de uma melhor fiscaliza¢do. O despejo de material em local indevido
seria reduzido drasticamente caso o transporte fosse realizado exclusivamente por
transportadores cadastrados e que utilizassem o Controle de Transporte de Residuos, pois neste
deveriam ser declarados o gerador, a origem, a quantidade, a descri¢ao e o destino dos residuos.
Na prética, o que se observa ¢ que muitas vezes o lixo ¢ despejado em locais inadequados e,
por isso, sua origem ndo ¢ declarada. Em 2015, a Agéncia de Fiscalizacdo do Distrito Federal
(AGEFIS) estimou que existiam mais de mil pontos de despejo irregular (clandestinos) de
Residuos da Construgao Civil (RCC) no DF.

As falhas do sistema também s@o provenientes da falta de estrutura adequada e da falta
de conhecimentos e técnicas de reaproveitamento de materiais. A lei estabelece que os RCC
devem sofrer triagem, de modo a separa-los em classes, antes mesmo de sua coleta, porém o
fato de o lixo ser, muitas vezes, misturado novamente no ponto de deposi¢do por falta de uma
boa destinacdo de reuso ou reciclagem desencoraja essa separacdo prévia. Nesse ponto €
observado outro grave problema. Como mencionado anteriormente, os fabricantes de materiais

utilizados em construg¢des sdo obrigados a fornecerem informagdes sobre o correto manejo e a
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destinagdo adequada dos residuos, bem como sobre os enderecos dos locais destinados a
recep¢do deles, porém os residuos formados quase sempre vao ser compostos por diversos
materiais misturados. Os produtores dos materiais sdo capazes de fornecer informacgdes
necessarias para o manejo dos elementos que eles proprios produzem, mas ndo tem, de certa
forma, condigdes de dar a correta destinacdo quando estes estdo juntos com outros materiais.
Esse fato constitui uma brecha na lei, que deve ser solucionada a partir da invencao de novas
tecnologias de reciclagem e reutilizagdo dos residuos ou de mudanga na lei para previsao de

procedimentos a serem adotados nesse tipo de situacao.

2.2. A RECICLAGEM DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Tendo em vista que um dos principais fatores impeditivos existentes para a aplicagdo
das leis de gerenciamento dos Residuos da Construcao Civil (RCC) ¢ a falta de técnicas de
reaproveitamento, ha algum tempo comegou-se o estudo de maneiras de reciclar estes. E claro
que tal ideia de reciclagem ndo ¢ nova ja tendo aparecido na literatura de outros paises. Na
Russia, por exemplo, Glushge (1946) ja investigava maneiras de usar o concreto de demoli¢ao
desde a década de 40 em seu trabalho “The work of the Scientific Research Institute.
Gidrotskhnicheskoge Stroitelstvo™.

A reciclagem ¢ uma saida interessante para o problema, pois ndo s acarreta a redugado
dos residuos, dos impactos socioecondmicos, dos impactos ambientais e da necessidade de
extracdo de matérias primas, como também tem potencial para gerar ganhos financeiros para
os seus praticantes. Somente através do estudo e desenvolvimento de técnicas viabilizadoras de
reciclagem e reutilizagdo serd possivel estabelecer o chamado “Ciclo Fechado da Construgdo”,
processo no qual grande parte dos materiais utilizados na constru¢ao depois de demolidos serdo
tratados para serem reutilizados novamente no ciclo da construgao.

A Figura 2-1 definida por Mulder et al. (2007) — adaptada — mapeia o ciclo fechado da

construgao civil.
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Figura 2-1 — Representacio esquematica do conceito “Ciclo Fechado da Construgio”.

Fonte: Adaptado de Mulder et al. (2007)

Para exemplificar o ciclo, pode-se pensar no caso de um edificio cuja vida 1til chegou
ao fim. Usualmente, os residuos se tornariam entulho, porém no processo proposto por
Mulder et al. (2007), estes deveriam ser devidamente desmontado e separados. A parcela
correspondente aos residuos combustiveis seria utilizada na gera¢do de energia para
transformar a fracdo mineral novamente em matéria prima (agregado, por exemplo). Essa
matéria prima geraria novos produtos para construcao, fechando e reiniciando assim o ciclo.

Os principais estudos de reciclagem na rea se iniciaram com pesquisas que tem como
foco os residuos da constru¢ao de Classe A, baseada na classificagdo da Resolugdao 307 do
CONAMA. As justificativas para essa escolha sdo bem simples: materiais da Classe A
representam uma grande parcela do que € gerado em obras, sendo produzidos com quase todos
os tipos de métodos construtivos. Além disso, estes possuem propriedades que os tornam
utilizdveis como agregados.

Mulder et al. (2007) prop6s na Figura 2-2 que os residuos Classe A podem ser reciclados
por meio de uma ou mais das seguintes técnicas: tratamento térmico, processos de britagem e
reprocessamento. Apos o processo de reciclagem os mesmos podem ser usados para produgao
de cimento, producao de tijolos e producdo de concreto, a depender do residuo reciclado. Esse
processo ja apresenta uma visdao um pouco mais detalhada do mencionado “Ciclo Fechado da

Construgao”.

12



(=}
U]
Ig
©

£

D
(=]

-

Demoligdo
Misturado

— \H

Entulho misturado

Figura 2-2 — Tratamento distinto para os quatro tipos de Residuos de Construgio e

Demolicao. Fonte: Adaptado de Mulder ez al. (2007)

2.2.1. RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL NO BRASIL E NO MUNDO

De acordo com o relatério Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (2014), da
Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), o
Brasil produz cerca de 44 milhdes de toneladas/ano de Residuos da Construgdo Civil (RCC), o
que o coloca em uma posicao moderada quando comparado a outros paises.

A Tabela 2-1 retirada desse relatério mostra que paises como Alemanha e Estados
Unidos s@o os maiores produtores de RCC, porém deve-se lembrar que os mesmos também sao
grandes recicladores dos mesmos. O Brasil, por sua vez, ndo produz nem metade dos RCC

desses paises, mas ainda deixa muito a desejar no reuso e na reciclagem desse tipo de material.
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Tabela 2-1 — Estimativa de gera¢io de RCC em alguns paises. Fonte: Adaptado de

Cordoba (2010)
Quantidade anual
Pais
Em milhdes t/ano Em kg/habitante/ano Fonte
Suécia 12-6 136 - 680 Tolstoy, Borklund e Carlson (1998) e EU (1999)
Holanda 12,8-20,2 820 - 1.300 Lauritzen (1998), Brossink, Brouwers e Van Kessel (1996) e EU (1999)
Estados Unidos 136-171 463 - 584 EPA (1998), Peng, Grosskopf e Kibert (1994)
Reino Unido 50-70 880-1.120 Detr (1998) e Lauritzen (1998)
Bélgica 7.5-34,7 735-3.359
Dinamarca 2,3-10,7 440-2.010
Lauritzen (1998) e EU (1999)
Italia 35-40 600 - 690
Alemanha 79 -300 963 - 3.658
Japdo 99 785 Kasai (1998)
Portugal 32-44 325-447 EU (1999) e Ruivo e Veiga (apud Marques Neto, 2009)

De acordo com a Tabela 2-2 apresentada por Silva Filho (2009), 29% da composicao
dos RCC gerados no Brasil ¢ de concreto e blocos, ou seja, podem ser reciclados. Isso representa
um potencial muito grande que ndo ¢ bem explorado por empresas e, tampouco, incentivado

como deveria pelo governo.

Tabela 2-2 — Composi¢io média dos materiais de RCC de obras no Brasil. Fonte: Silva

Filho (2005 apud Santos, 2009)

Componentes Porcentagem
Argamassa 63
Concreto e blocos 29
Outros 7
Organicos 1
Total 100

No Brasil, de forma geral, a reciclagem do concreto e blocos tem sido voltada para
producdo de agregados que podem ser usados na constru¢cdo de camadas de pavimentagdo e
também para producdo de concreto ndo estrutural reciclado. O uso para concreto com fins
estruturais ainda depende de estudos mais aprofundados de viabilizacdo e normatizagdo dessa
tecnologia no Brasil, devido a grande falta de uniformidade dos materiais e, consequentemente,
das propriedades dos residuos.

Ao se analisar o cenario brasileiro de acordo com as suas cinco regides percebe-se uma

grande discrepancia na coleta dos RCC. A Figura 2-3 elaborada pelo relatorio da ABRELPE
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indica que boa parte dos residuos sdo coletados no Sudeste e no Nordeste. Essa mesma figura
indica que houve um aumento de 4,1% na coleta entre os anos de 2013 e 2014, o que pode tanto

significar uma melhora na coleta dos RCC quanto um aumento na producdo dos mesmos.

2013
. 2014
44,625
42.863
23.166
22.443
8.089 8.784
5.864 6.027
4.905 4.991
1.562 1.657 .
r - T T T T T
NORTE NORDESTE CENTRO-OESTE SUDESTE SUL BRASIL

Figura 2-3 — Total de RCC Coletados no Brasil (tx1000/ano). Fonte: ABRELPE (2014)

Somente coletar os RCC ndo ¢ suficiente para melhorar a forma de como se lida com
esses residuos. Como foi mostrado, ¢ necessario alimentar o “Ciclo Fechado da Construcao” e
para que isso aconteca uma etapa essencial € a triagem dos residuos. De acordo com a Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (PNSB) realizada pelo IBGE em 2010, “em relagdo ao manejo
dos RCC, dos 5.564 municipios brasileiros, 4.031 municipios (72,44%) apresentam servicos de
manejo dos RCC. Contudo, apenas 392 municipios (9,7%) possuem alguma forma de
processamento dos RCC”. Tais formas sdo discriminadas na Figura 2-4.
Como mostrado por Mulder ef al. (2007) outras etapas recorrentes e importantes no
processo de reciclagem sdo a trituracdo e a posterior classificagdo granulométrica dos agregados
gerados. A Figura 2-4 mostra que ndo existem mais do que 20 municipios preparados para

realizar estes procedimentos.
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Outro

Reaproveitamento dos agregados produzidos
na fabricagdo de componentes construtivos

Triagem e trituragdo simples dos residuos Classe A, com
classificagdo granulométrica dos agregados reciclados

Triagem e trituragao simples dos residuos Classe A

Triagem simples dos residuos de construgao
e demoligdo reaproveitaveis (classes A e B)

Figura 2-4 — Informacio nacional sobre o tipo de processamento entre os 392 municipios

brasileiros com servico de manejo

Na Figura 2-5 ¢ trazida uma informacgao andloga a da Figura 2-4, porém com dados dos

municipios da regido centro-oeste, sendo estes

apresentado foca na regido do DF.

Outro

Reaproveitamento dos agregados produzidos na
fabricagdao de componentes construtivos

Triagem e trituragdo simples dos residuos Classe A,
com classificagdo granulométrica dos agregados reciclados

Triagem e trituragdo simples dos residuos Classe A

Triagem simples dos residuos de construgdo
e demoli¢do reaproveitaveis (classes A e B)

Figura 2-5 — Informacio sobre o tipo de processamento entre 22 municipios com servi¢o

I -

de RCC. Fonte: PNSB (IBGE, 2010)

nameros os mais relevantes, pois o trabalho aqui

de manejo de RCC — regiio Centro-Oeste (2008). Fonte: PNSB (IBGE, 2010)
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2.2.2. PARAMETROS DE RECICLAGEM UTILIZADOS NO BRASIL

A ABNT NBR 15116:2004 ¢ a norma responsavel por determinar os requisitos minimos
que os Residuos Sélidos da Construgdo Civil devem ter para serem utilizados como agregados,
tanto para camadas de pavimentagdo quanto para uso em concreto ndo estrutural reciclado,
apresentando critérios especificos para cada um desses casos. Para se entender os critérios se
faz necessario o conhecimento dos seguintes conceitos:

o Agregado de residuo de concreto (ARC): ¢ o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composto na sua fracdo gratuda, de

90% ou mais em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas. Sua

composicdo deve ser determinada conforme o anexo A da ABNT NBR 15116:2004 e

atender aos requisitos das aplicagdes especificas;

e Agregado de residuo misto (ARM): ¢ o agregado reciclado obtido do beneficiamento
de residuo de classe A composto na sua fracdo grauda por menos de 90% em massa de
fragmentos a base de cimento Portland e rochas. Sua composicao deve ser determinada

da mesma forma que a do ARC.

2.22.1. REQUISITOS DO AGREGADO RECICLADO DESTINADO A CAMADAS
DE PAVIMENTACAO

Tendo sido compreendida a diferenga entre 0 ARC e o ARM, pode-se analisar os
critérios exigidos pela ABNT NBR 15116:2004 para o uso de agregado reciclado em
pavimentacdo e em concreto ndo estrutural. A Tabela 2-3 traz um resumo das exigéncias gerais
para o primeiro caso e quais sdo as outras normas de ensaios que devem ser levadas em conta

para que haja adequacao do material:
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Tabela 2-3 — Requisito gerais para agregado reciclado destinado a camadas de

pavimentacio
Agregado rezlclado classe Normas de ensaios
Propriedades
Graudo Miudo Agre’gado Agrg ,gado
graudo miudo
N3o uniforme € bem
Composi¢do granulométrica graduado com coeficiente ABNT NBR 7181
de uniformidade Cu > 10
Dimensdo maxima caracteristica <63 mm ABNT NBR NM 248
Lo ABNT
Indice de forma <3 - NBR 7809 -
Teor de material passante na Entre 10% e 40% ABNT NBR 7181
peneira de 0,42 mm
Materiais nao
Contaminantes minerais de 2 ABNT NBR 15116
mesmas
- teores o x
, . caracteristicas
maximos em ——
~ s Materiais nao
relacdo a massa minerais de
do agregado . 3 ABNT NBR 15116
reciclado (%) caracteristicas
distintas*
Sulfatos 2 ABNT NBR 9917

* Para os efeitos desta Norma, sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeira, pléstico,
betume, materiais carbonizados, vidros ¢ vidrados ceramicos.

Além desses requisitos, ha também alguns critérios que sdo dependentes do tipo

camada de aplicac¢do, conforme apresentado na Tabela 2-4:

Tabela 2-4 — Requisito gerais para agregado reciclado destinado a camadas de

pavimentacio
N ISC (CBR) Expansibilidade Energia de
Aplicagao % % compactacao
Material para execucdo de - 12 <10 Normal
reforgo de subleito
Mgterlal para exectigao de >20 <10 Intermediaria
revestimento primario e sub-base
Material para execugdo de base Intermedidria ou
: * > 60 <0,5 .
de pavimento modificada

*Permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com N < 10”6
repeti¢des do eixo padrao de 8,2 tf (80 kN) no periodo de projeto
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2222,
ESTRUTURAL

As exigéncias normativas para o uso de agregados reciclado em concreto sem fungdo

estrutural sdo resumidas na Tabela 2-5.

Vale lembrar que os agregados a serem utilizados estdo limitados a Classe A da
classificacdo da Resolucao 307 do CONAMA. Além disso, também ¢ importante ressaltar que
a composi¢cdo granulométrica do agregado final a ser utilizado no concreto sem fungdo

estrutural deve estar de acordo com a ABNT NBR 7211:2009 e que tal composi¢do pode ser

corrigida pela adi¢ao de agregados convencionais.

REQUISITOS DOS AGREGADOS RECICLADOS EM CONCRETO NAO

Tabela 2-5 — Requisito para agregado reciclado destinado ao preparo de concreto sem

funcio estrutural

Agregado reciclado classe A

Normas de ensaios

) ARC ARM
Propriedades Agregado | Agregado
Graudo | Miado | Graado | Miado g g gT ’g
graudo miudo
\ ABNT
toor e et | o0 | e || Dw |
0 15116
ABNT ABNT
Absor¢ao de agua (%) <7 <12 | €12 | £17 |NBRNM |NBR NM
53 30
Cloretos ABNT NBR 9917
Contaminant Sulfatos ABNT NBR 9917
o ?mman - Materiais na ABNT ABNT
[ teores crials 1ao NBR | NBR
Maximos f:m minerais 15116 15116
relagdo a Torrdes de
massa do 0T ABNT NBR 7218
agregado argila
b o Teor total
reciclado (%) L.
maximo de
contaminantes
Teor de material passante na <10 <15 <10 <20 | ABNT NBR NM 46
malha 75 pm (%)

* Para os efeitos desta Norma, sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeira,
plastico, betume, materiais carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.
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2.2.3. COMPARACAO ENTRE AS EXIGENCIAS PARA RECICLAGEM DOS
RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL NO BRASIL E NO MUNDO

Como observado anteriormente, a norma vigente no Brasil relacionada a reciclagem dos
Residuos da Construc¢ao Civil (RCC) ainda ndo ¢ adequada. Para o uso em pavimentacio esta
apresenta alguns critérios que sdo voltados apenas para os pavimentos flexiveis, mas que ndo
sdo tdo relevantes para os projetos de pavimento rigido. Ja para o uso dos RCC em concreto
ndo estrutural, as caracteristicas exigidas sdo generalistas.

Uma provavel razao para o pouco desenvolvimento da norma ¢ a pouca utiliza¢ao dos
RCC no pais. A expectativa € que, conforme essa cultura seja mais disseminada, um avango na
normatiza¢do também ocorra. Por essas razdes, ao estudar a reciclagem dos materiais de
construcdo, vale também consultar os trabalhos e recomendagdes adotados em outros paises.

E possivel destacar que caracteristicas importantes dos materiais reciclados nio sio
contempladas pela ABNT NBR 15116:2004. Apesar de o concreto reciclado ndo se tratar de
um elemento de sustentagdo crucial para uma estrutura, seria relevante, por exemplo, que a
norma brasileira previsse resisténcias caracteristicas minimas para esse concreto. Esse
parametro deveria ser descrito para cada tipo de uso final, de maneira que fosse suficiente para
atender as condi¢des de desempenho, ou ao menos ter a finalidade de orientar o projetista a
cumprir um minimo valor.

A norma europeia, por exemplo, estabelece que a minima resisténcia do concreto
reciclado ndo estrutural deve ser de 15 MPa, podendo ser utilizado at¢ 100% de agregado
reciclado. Ela vai além e define padrdes para concretos estruturais com uso de agregados
reciclados (ainda ndo permitido no Brasil). Para esse caso o fox € de no minimo 30 MPa e a
composi¢ao dos agregados ndo pode ter mais que 35% de ARC. A existéncia de uma norma
como essa demonstra uma preocupacao dos europeus com a padroniza¢do dos seus materiais
construtivos de todos os tipos. Mesmo que a tendéncia nesse continente seja a de construcdes
com menos geracao de residuos, eles entendem como necessario a normatizagdo do uso de
residuos reciclados.

Outro parametro ndo levado em conta pela normativa brasileira ¢ o peso especifico. O
relatério do VTIT (Technical Research Centre of Finland), estabelece que para podermos
utilizar o ARC o mesmo deve possuir densidade entre 2000 kg/m’ e 2200 kg/m’. Essa
caracterizacdo pode ser importante, pois ajuda a definir a sobrecarga sobre elementos

subjacentes ao concreto reciclado e que podem sofrer deformagdo ou ruptura dependendo do
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peso atuante. O peso especifico pode também ser correlacionado com outras propriedades,
como a porosidade do material, por exemplo.

Hé também as propriedades do concreto reciclado que sdo especificadas pela ABNT
NBR 15116:2004, mas que divergem do que é recomendado por estudos de outros paises. E o
caso dos teores maximos de contaminantes em relacdo a massa do agregado reciclado.
Enquanto no Brasil o teor total maximo ¢ de 3%, ndo podendo o teor de cloretos, sulfatos,
materiais ndo minerais e torrdes de argila ultrapassarem os ja expostos limites da norma, o
estudo em Hong Kong de Poon & Chan (2007) diz que o ARC nao deve possuir teor total de
contaminantes maiores que 1% para ser adequado a produgdo de concreto reciclado. Isso mostra
uma menor severidade na caracterizacao do agregado reciclado no Brasil durante o processo de
separa¢do dos RCC. Vale ressaltar que tal processo ¢ importantissimo, pois um excesso no teor
de cloretos e sulfatos pode prejudicar a qualidade, resisténcia e durabilidade do concreto.

Também em relagdo ao teor de absor¢do de 4gua, as recomendagdes sdo, quase sempre,
mais rigidas no exterior. O relatério VIT determina que a absor¢ao deve estar limitada entre
7% e 10%, enquanto a norma brasileira determina que para o ARM o agregado graudo deve
apresentar teor de absor¢ao de agua menor ou igual a 12% e o mitido menor ou igual a 17%, e
para o agregado graido do ARC esse teor ndo pode ser maior que 7% e para o agregado miudo
ndo deve ultrapassar os 12%.

Finalmente, em relagdo a dimensdo maxima dos agregados, temos que estudos como o
relatorio VIT recomendam que haja um grande esfor¢o para limitar ao méximo o tamanho do
agregado mitudo reciclado a 4 mm, pois materiais menores contém mais pasta de cimento e por
isso absorvem mais 4gua, tornando mais dificil encontrar a relagdo dgua/cimento ideal para a
produc¢do de um concreto resistente. A norma ABNT NBR 15116:2004, por sua vez, recomenda
que para o uso em pavimentagdo o tamanho maximo do agregado seja 63 mm, tanto para o
agregado mitdo, quanto para o gratudo.

Apos feitas essas comparagdes entre as recomendagdes, percebe-se que ¢ exigido, de
forma geral, um maior rigor das propriedades do concreto reciclado nos outros paises. Isso nada
mais € que um reflexo do maior estudo dessas nagdes na area, impulsionado muitas vezes pela

legislagdo e pelo incentivo do uso de concreto reciclado com fungdo estrutural em muitas delas.
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2.2.4. PROPRIEDADES DOS AGREGADOS RECICLADOS

Para o aprimoramento do uso do concreto com agregados reciclados deve-se levar em
conta suas propriedades distintas do concreto convencional para que se entenda a melhor forma
de realizar sua dosagem e para saber o que esperar do seu desempenho. A publicacdo Finlandesa
Betonikeskus (2005) expds algumas das particularidades do Agregado de Residuo de Concreto
(ARC) e do produto final (concreto reciclado) produzido com ele. Entre essas caracteristicas
podemos destacar:

e A maior absor¢ao de agua do ARC se comparado com os agregados naturais (5 a 10
vezes mais);

e A pior trabalhabilidade de concretos com altos teores de ARC;

e O pior controle da umidade do concreto reciclado, o que pode afetar a resisténcia da
zona de transi¢do concreto/agregado prejudicando a resisténcia mecanica final;

e A tendéncia de diminui¢do da porosidade ao longo do tempo do concreto produzido
com ARC;

¢ O aumento da resisténcia do concreto reciclado quando hd uma adigao de silica ao ARC;

e A diminui¢do do mddulo de elasticidade e o aumento da fluéncia e da retragdo do
concreto, conforme o maior uso de ARC, principalmente contido de maior porcentagem
de finos;

e A ocorréncia de menos carbonatacdo do concreto reciclado se comparado com o

tradicional; e

e O menor peso especifico do agregado reciclado se comparado com o natural.

Essas conclusdes ndo podem ser generalizadas para todos os casos, pois as
caracteristicas do concreto podem variar com os diferentes padrdes de agregado reciclado, bem
como com o processo de britagem e a consequente granulometria do material gerada, mas sdo,
na grande maioria das vezes, validas e confidveis. Sendo assim, o desafio na produgdo de
concreto reciclado esta em descobrir maneiras de melhorar suas caracteristicas deficitarias.

Xiao (2006), por exemplo, prop0s técnicas para reduzir os prejuizos em relagao a piora
de propriedades como a elasticidade, a fluéncia e a retragdo, recorrentes do alto teor de
argamassa na composi¢do dos concretos reciclados. Ele sugeriu reduzir a quantidade de

argamassa aderida nos agregados por procedimentos como: tratamento térmico, tratamento por
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micro-ondas e imersdo do concreto em solugdo acida e depois em agua limpa. Essa ultima

possibilidade ¢ ilustrada a seguir na Figura 2-6.

| S
24 horas ‘

! 24 horas
.f > - 2
‘ /N -
/ N\
Encharcar em Irrigar e diluir Encharcar em Agregado
ambiente acido em adgua dgua reciclado

Figura 2-6 — Redu¢do da argamassa no concreto reciclado - Imersao do concreto em

soluciio acida e depois em agua limpa. Fonte: Adaptado de Xiao (2006)

E claro que nio basta apenas que o concreto reciclado apresente boas caracteristicas
para que seja desencadeado o seu uso massivo no Brasil. O uso dele deve passar por uma
barreira que talvez seja a maior de todas: a economica. Se o concreto de agregado reciclado nao
for viabilizado economicamente, tendo custo alto de producdo e adequagdo, ele dificilmente
sera implantado efetivamente, ja que o preco aliado com o desempenho sdo, de forma geral,
quem comandam efetivamente o mercado do pais, ficando o interesse sustentdvel na maioria
das vezes em segundo plano. Além disso, também constituem fatores impeditivos:

e A necessidade da criagdo de normas para regulamentar: os métodos de demolicao e de
esmagamento, os tratamentos pds-demoli¢do, a forma de britagem e o tipo de britador,
os tipos de uso, a parcela de agregado reciclado permitido para cada uso e os parametros
de resisténcia do material final que utilizar o agregado reciclado;

e A falta de classificagcdo dos diversos tipos de concreto de demoligao;

e A falta de pardmetros para controle de qualidade;

e A falta de normatizagdo do uso do agregado associado a outras substincias.
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3. O CRESCIMENTO DAS CICLOVIAS E A POSSIVEL
DESTINACAO DO RCC

O presente trabalho tem como foco o uso dos RCC provenientes de concreto de
demolicao como agregado miudo para a producdo de concreto reciclado. As situagdes em que
se ha a oportunidade de usar tal concreto sdo extremamente variadas. Exemplos disso sdo: o
uso para a fabricagdo de blocos de vedacao, meio-fio, contrapiso, calgada, sarjetas, canaletas e
placas de muro, entre outros. Apesar de tantas areas para aplicacdo de concreto reciclado, seu
uso tem sido pouco explorado. Nesse capitulo serd tratado sobre uma dessas areas com um

enorme potencial de uso: os pavimentos de concreto rigido para uso como ciclovias.

3.1. CONTEXTO DAS CICLOVIAS NO BRASIL

O Brasil tem passado nos tltimos anos por uma tendéncia de aumento consideravel no
niamero de ciclistas. Tal crescimento tem diversas razdes conhecidas, dentre as quais se
destacam:

e A saturacdo do sistema automotivo de transporte;

e O aumento dos precos dos combustiveis;

e O relativo baixo custo de aquisi¢do e manuten¢ao das bicicletas;

e O simples funcionamento destas;

e A oportunidade de inclusdo social que o transporte por bicicletas proporciona;

e A busca por uma melhor condicdo de saude da populacao; e

e A preocupagdo com os impactos ambientais causados pelos modais de transportes

poluentes.

E de se supor que com o crescimento do nimero de ciclistas deveria haver um
crescimento proporcional do sistema de infraestrutura ciclovidria, que sdo os diversos
elementos de suporte ao transporte ciclistico (bicicletarios, paraciclos, ciclovias, ciclofaixas,
vias compartilhadas e pontos de apoio). Tal estrutura deveria ser capaz de suportar com
seguranca e funcionalidade todos os usuarios novos, porém nao € isso que acontece no Brasil.

A maior prova desta desproporcionalidade ¢ a quantidade de ciclovias presentes em

varias capitais do pais se comparada a outras grandes capitais do mundo. E o caso de Belo
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Horizonte que, segundo dados da Unido dos Ciclistas do Brasil, apresentava em abril de 2015
apenas 70,4 km de ciclovias. Valor muito pequeno em relacdo a cidades em que o meio de
transporte ciclistico é bem estabelecido, como em Viena na Austria, que apresenta mais de 800
km. Outro bom exemplo ¢ Sdo Paulo. A cidade apresenta cerca de 400 km dessas vias, extensao
que em numeros absolutos ndo ¢ pequena, mas se analisarmos a relacdo habitante/km de
ciclovia, ¢ possivel perceber insuficiéncia para atender a populacdo. A cidade de Sao Paulo tem
30 mil habitantes por km de ciclovia, enquanto Viena tem 2,5 mil habitantes por km de ciclovia.

Vale ressaltar que o cenario atual ndo ¢ ideal, mas ja esteve pior. Em 3 de janeiro de
2012 foi instituida a Lei n® 12.587 que estabeleceu a Politica Nacional de Mobilidade Urbana.
Essa lei veio com a intengd@o de planejar o crescimento das cidades de forma ordenada, exigindo
que os municipios de mais de 20 mil habitantes elaborassem e apresentassem um plano de
mobilidade urbana. Entre seus principais objetivos, principios e diretrizes estavam o
desenvolvimento ambientalmente sustentavel das cidades, a prioridade dos modos de transporte
ndo motorizados sobre os motorizados e a integra¢do entre os modos e servi¢os de transporte
urbano. Ficou claro que o desenvolvimento do pais de acordo com esses preceitos passava pelo
paralelo desenvolvimento do sistema ciclovidrio das cidades.

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana ndo foi a tinica razdo para que as cidades
comegassem a investir em meios de transportes mais limpos, mas certamente representou um
incentivo grande. A cidade de Sao Paulo, por exemplo, tinha até 2011 cerca de 60 km de
ciclovias e depois chegou a cerca de 400 km em 2016, o que mostra um investimento no modal

de transporte ciclistico bem acima do que o habitual.

3.2. O CRESCIMENTO DAS CICLOVIAS NO DISTRITO FEDERAL

A perspectiva em relacdo ao desenvolvimento do transporte com o uso de bicicletas no
Distrito Federal (DF) tem crescido. A regido, que em 2012 apresentava cerca de 200 km de
ciclovias construidas, ao final de 2015 ja se aproximou dos 500 km, de acordo com o Governo
do Distrito Federal (GDF). O valor ndo chega ao planejado de mais de 600 km que o governo
tinha como meta até o final deste ano, mas ainda assim pode ser considerado expressivo, ja que
representa a maior malha do pais. Por essa razao Brasilia ja ¢ considerada nacionalmente como
a capital das ciclovias por muitos, tendo malha extensa em regides como a Asa Norte, a Asa

Sul, o Sudoeste, o Lago Sul e o Lago Norte.
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A expansdo das ciclovias no DF também ¢ impulsionada por algumas de suas
caracteristicas que viabilizam o processo construtivo das ciclovias e sua posterior utilizaco,
dentre as quais destacam-se:

e O relevo pouco acidentado de quase todo o territorio;
e Os baixos indices pluviométricos; e
e A infraestrutura capaz de absorver a constru¢ao de ciclovias sem problemas de

desapropriacao.

Apesar do expressivo aumento das ciclovias em Brasilia, ¢ notavel que ainda falta muito
para a consolida¢do do meio de transporte ciclistico na cidade. Uma parcela das ciclovias ainda
¢ pouquissima utilizada, o que ¢ reflexo principalmente da caréncia de politicas publicas que
visem divulgar a populagdo as vantagens do uso de bicicletas para o transporte. A falta de
sinalizacdo e conservagdo de algumas das pistas existentes também representam um problema,
que desencorajam o seu uso. Um dos maiores problemas, porém, ¢ a falta de cultura de respeito
ao ciclista por parte dos motoristas de automoéveis, responsavel por varios acidentes,
principalmente nos pontos de intercessdo entre as ciclovias e as pistas de automoveis, e também
a falta de seguranca em locais mais isolados € com menos circulagdo de pessoas.

E possivel observar que, mesmo apds a conclusdo dos 600 km de ciclovias construidas,
o DF nao estara todo interligado por estas. A forma como foi feita a locagdo dos diferentes
bairros no planejamento de Brasilia, de forma a setorizar as regides das cidades e deixa-las
relativamente distantes, exige uma rede maior que a normal, principalmente se compararmos a
malha necessaria para interligar cidades menos “espalhadas” e mais “compactas”. Tal fato faz
muitas pessoas até mesmo pensarem erroneamente que a constru¢do de ciclovias ¢ um erro
porque o transporte entre alguns pontos da cidade ndo ¢ viavelmente feito de forma rapida com
o uso de bicicletas. Falta a esses criticos notarem que o meio de transporte ciclistico ndo tem
necessariamente que ser o inico em um trajeto. Ele pode, e deve, em varios casos ser combinado
com o transporte publico coletivo, tornando-se uma possibilidade viavel e eficiente.

A combinagdo entre a necessidade de dar um melhor fim a grande quantidade de
Residuos da Construgdo Civil (RCC) e a possibilidade de melhoria na eficiéncia do transporte
urbano no DF por meio do investimento no modal ciclistico torna o uso de concreto reciclado
com o uso de agregados provenientes dos RCC na construcao de ciclovias uma ideia que pode
ser interessante, tanto do ponto de vista econdmico, quanto ambiental, caso seja viabilizada por

estudos adequados.
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3.3. O CONCRETO E OS OUTROS PAVIMENTOS EM CICLOVIAS

Com tantos bons motivos para se construirem ciclovias, como os anteriormente
mencionados, as mais diversas cidades comecaram a apresentar iniciativas de planejamento
destas. Uma das maiores dividas levantadas na fase de projeto desse tipo € relativa ao tipo de
material que deve ser empregado na pavimentagdo das referidas ciclovias, sendo que as opgdes
principais sdo o concreto de cimento Portland e o asfalto.

Projetistas que defendem a escolha do concreto alegam que este apresenta as seguintes
vantagens:

e A possibilidade de usar como matéria prima dos componentes do concreto
elementos residuais de outras industrias, como € o caso da escoria de alto forno do
cimento e dos Residuos da Construgao Civil (RCC) como agregado do concreto;

e Baixa absorcao de calor causando um menor desconforto proveniente desse fator ao
usuario;

e A ndo deformagdo pléstica, evitando assim a formacao de “trilhas de rodas”, por
exemplo;

e A melhor condi¢do de iluminagdo para o ciclista gerada pela cor clara do concreto;

e A execucdo feita com equipamentos de porte pequeno e médio, o que na maioria das
vezes permite que as areas verdes ao redor ndo sejam danificadas ou destruidas
durante o processo construtivo;

e [Estruturas de pavimentacdo com poucas camadas; e

e A transmissdo distribuida e ndo pontual de cargas da base para a fundagao.

O Distrito Federal (DF) tem representado um bom exemplo de como a resisténcia ao
uso do concreto na pavimentagdo de ciclovias tem diminuido. Uma consideravel parte dessas
vias que foram construidas desde 2012 sdo de concreto. E importante notar que a escolha do
pavimento ideal para ciclovias, como qualquer sistema construtivo, depende de fatores
caracteristicos como uso previsto, tipo do solo, clima, relevo e disponibilidade de material. Na
Inglaterra, por exemplo, o Manual de Design de Ciclovias de Londres sugere o uso do asfalto,
argumentando que os ciclistas da cidade consideram a qualidade de trafego melhor e mais
confortavel nesse tipo de pavimento.

Os principais tipos de materiais utilizados em pavimentos de ciclovia na Inglaterra sdo

apresentados na Tabela 3-1 cuja fonte ¢ 0 Manual para Design de Ciclovias de Londres.
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Tabela 3-1 — Materiais utilizados em pavimentos de ciclovia. Fonte: Manual para Design

de Ciclovias de Londres

Material Caracteristicas
E o material mais utilizado pois possui uma elevada resisténcia a derrapagem,
Asfalto ) 5 ] ) )
um baixo custo por m” e uma vida util superior a 20 anos.
Vida util superior a 20 anos, boa resisténcia a derrapagem, porém um elevado
Blocos
‘ custo por m” devido a trabalhosa execugio do mesmo. O tipo de material do
intertravados ) )
bloco pode alterar essas caracteristicas aqui apresentadas.
Baixa vida util se comparado aos outros tipos de pavimento (10 anos),
elevado custo por m” e boa resisténcia a derrapagem. Possui 0 menor custo
Concreto

de manutencdo entre os materiais ¢ ¢ muito bom para ciclovias desde que a

juntas sejam bem feitas. A sinaliza¢do ndo ¢ tdo visivel quanto no asfalto.

3.3.1. TIPOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO E SEUS ELEMENTOS

Os pavimentos, independendo do seu tipo, podem ser divididos em camadas com

diferentes fungdes. Para o caso especifico do pavimento de concreto, de forma geral, as camadas

existentes sdo:

Subleito: terreno de fundagao onde sera apoiado todo o pavimento, devendo ser
considerado e estudado até a profundidade onde as cargas de trafego ainda sao
influentes;

Sub-base: camada responsavel por melhorar a capacidade de carga da fundagao,
dar suporte uniforme, evitar bombeamento de agua através de juntas ou fissuras
da base, minimizar efeitos danosos causados por varia¢des volumétricas,
funcionar como camada drenante e facilitar a execucao e o controle geométrico
da espessura das camadas sobrejacentes; e

Base e revestimento: ¢ a camada responsdvel por resistir aos esforgos

provenientes do trafego de veiculos e transmiti-los as camadas inferiores.

Dependendo do material a ser utilizado no pavimento a espessura dessas camadas ¢

alterada e isso influi diretamente no prego e na qualidade da ciclovia. Para o particular caso do
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pavimento rigido de concreto a existéncia de uma sub-base pode muitas vezes ser facultativa,
principalmente em solos onde o nivel do lencol fredtico ¢ muito fundo. Nesse caso praticamente
ndo haverd variacdo volumétrica do solo. J& no caso dos pavimentos asfalticos, além das
camadas acima mencionadas, pode-se ter também uma camada de refor¢o do subleito, quando
vidvel. Para esse tipo de pavimento também ¢ importante ressaltar que a camada de
revestimento ¢ separada da base.

Como o projeto tem foco no pavimento de concreto rigido, vale entender os seus
principais tipos. De acordo com o manual de pavimentos rigidos do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), estes sdo:

e Pavimentos de concreto simples - Figura 3-1: que ndo dispdem de espécie
alguma de aco, sob nenhuma forma, e tem entrosagem de agregados como tnica

forma de transferéncia de carga e por isso mesmo, exigem placas curtas;

Corte

Planta

3 a 4 metros

4 a 6 metros 4 a 6 metros

Figura 3-1 — Pavimentos de concreto simples

e Pavimentos de concreto simples com barra de transferéncia - Figura 3-2: dotados
de sistema artificial de transferéncia de carga, formado por barras curtas de ago
liso, postada na meia-secdo das juntas transversais, permitindo um maior

comprimento das placas, se comparado com o pavimento de concreto simples;
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Corte

Planta

3 a4 metros

4 a 7 metros 4 a 7 metros

Figura 3-2 — Pavimentos de concreto simples com barra de transferéncia

e Pavimentos de concreto com armadura distribuida descontinua - Figura 3-3: que
contam com barras de ago sob forma de armadura distribuida, que se detém antes
de cada junta transversal, nas quais é obrigatoria a adocdo de barras de
transferéncia, armadura esta que ndo possui funcdo estrutural, ou seja, ndo
contribui para aumentar a resisténcia da placa a flexdo, agindo com a exclusiva
funcdo de manter as fissuras fortemente ligadas, que por acaso se formem entre

duas juntas transversais;

5cm
Corte
Armadura
8
@
£
[Te)
©
[sp]
Planta

| Até 30 metros Até 30 metros

Figura 3-3 — Pavimentos de concreto com armadura distribuida descontinua

e Pavimento de concreto com armadura distribuida continua - Figura 3-4: nos
quais ndo ha juntas transversais de retracdo e a armadura, bastante pesada, faz

com que se tenha boa transmissao de cargas nas fissuras.
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5ch
Corte

3 a 5 metros

Planta

Juntas de construgdo de fim de jornada

Figura 3-4 — Pavimento de concreto com armadura distribuida continua

O Manual do DNIT ndo especifica, mas também existem os pavimentos de concreto
protendido, que apresentam armadura protendida e sdo utilizados principalmente em locais que
recebem carregamentos especiais, tais como aeroportos que € o caso do pavimento mostrado

na Figura 3-5.

Figura 3-5 — Exemplo de pavimento de concreto protendido. Fonte: Revista Techne,

Edigio 176.

Nesse trabalho serdo abordados os critérios de projeto e as técnicas construtivas de
pavimentos de concreto simples para ciclovias, sem barras de transferéncia. Esse tipo foi o
escolhido, pois as ciclovias ndo apresentam cargas constantes que requeiram armacdes
elaboradas. Em fase posterior do estudo se tentara julgar se existe a possibilidade do uso de
concreto com agregado reciclado proveniente de RCC para constru¢do de ciclovias dessa

configuragao.
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3.3.2. DEFINICAO DO TRACO E METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Assim como ocorre com o concreto reciclado, a ABNT ndo apresenta normatizacao
adequada para o projeto de pavimentos de concreto mesmo ja havendo construcdes desse tipo
h4 um consideravel periodo de tempo no Brasil. As inicas normas da ABNT relativas ao tema
em vigor sao:

e ABNT NBR 16416:2015: Pavimentos permedveis de concreto — Requisitos e
procedimentos;

e ABNT NBR 15146-2:2011: Controle tecnologico de concreto — Qualificagdo de
pessoal, Parte 2: Pavimentos de concreto;

e ABNT NBR 15953:2011: Pavimento intertravado com pegas de concreto —
Execucao; e

e ABNT NBR 9781:2013: Pecas de concreto para pavimentacao — Especificacao

e métodos de ensaio.

Hé também outras normas da ABNT relativas a caracterizacdo de materiais para uso em
sub-base e refor¢o de subleito, porém entre todas estas apresentadas, nenhuma faz
especificagdes sobre métodos de projeto e dimensionamento de base de pavimentos rigidos de
concreto ou seus métodos executivos. Dessa forma, ndo ha material que trate do uso de concreto
para pavimentacao de ciclovias e, consequentemente, também ndo ha orientagdes para o uso de
concreto reciclado com essa finalidade.

Os projetos de pavimentos rigidos no Brasil costumam ter como documentos diretores
as normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) que ja sdo
consolidadas e vem sendo utilizadas hé bastante tempo. O Manual de Pavimentos Rigidos desta
entidade trata de fatores que vao desde o estudo preliminar tecnologico dos materiais que serdo
utilizados, até a execugdo e a conservagdo dos pavimentos rigidos. Ele sugere que a defini¢ao
do traco do concreto deva seguir as recomendagdes da DNIT-054/2004-PRO: Pavimento
Rigido — Estudos de tracos de concreto e ensaios de caracterizacdo de materiais —
Procedimentos. Essa norma traz, entre outras informacdes, quais os principais ensaios de
caracterizacdo dos diversos elementos constituintes do concreto de cimento Portland
(agregados miudo e graudo, cimento, dgua e aditivos). Para o caso dos agregados mitudos, por

exemplo, os ensaios sugeridos sao:

32



e Analise granulométrica e modulo de finura — NBR 7217,

e Teor de argila em torrdes e materiais fridveis — NBR 7218;

e Teor de materiais pulverulentos — NBR 7219;

e Impurezas inorganicas himicas — NBR NM 49;

e Massa unitaria solta seca — NBR 7251;

e Massa especifica por meio do frasco de Chapman — NBR 9776;
e Absorcdo de 4gua — NBR NM 30;

e Determinagdo do teor de particulas leves — NBR 9937; e

e Determinagdo do teor de cloretos e sulfatos soliveis — NBR 9917.

Na DNIT-054/2004-PRO também ¢ dado o roteiro para a determinagdo do trago e
requisitos minimos recomendaveis que o produto final (concreto de cimento Portland) deve
apresentar. Alguns desses requisitos sao:

e Consumo minimo de cimento — 320 kg/m?;

e Relacdo dgua/cimento entre 0,40 e 0,56;

¢ Dimensao méxima do agregado gratdo: 1/5 a 1/4 da espessura da placa, e nunca
superior a 50 mm;

e Teor de ar incorporado maximo de 0,5 %; e

e Exsuda¢do maxima de 1,5 %.

O Manual de Pavimentos Rigidos sugere que o dimensionamento dos pavimentos
rigidos de concreto simples seja feito com o uso do Método da Portland Cement Association
(PCA) de 1984 ou 1966, porém, fica claro que o uso de tais métodos para ciclovias acarretaria
em um superdimensionamento, que geraria gastos excessivos e desnecessarios para uma
construcdo de porte e uso ndo tdo exigente, visto que a PCA considera cargas de altas
magnitudes, provindas de veiculos como caminhdes, por exemplo, e recomenda que o concreto
a ser utilizado tenha resisténcia a tracao na flexao aos 28 dias de no minimo 4,5 MPa. Tendo
isso em vista, o presente projeto utilizara as recomendacdes do DNIT apenas para fins
comparativos.

Outras fontes de consulta que podem ser utilizadas em projetos de ciclovias sdo os
manuais feitos por instituigdes nacionais confidveis ou mesmo instituigdes internacionais, ja
que varios paises ja possuem metodologias consolidadas. Um dos manuais internacionais mais

conhecidos ¢ o Manual de Projeto de Ciclovias de Londres. Ele indica que, de forma geral, as
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espessuras ideais das camadas de pavimentagdo sdo: 50 mm para a base e 125-225 mm para o
sub-base. Esse documento propde que, para determinar a profundidade ideal de cada camada,
¢ necessario levar em conta o material que serd utilizado em cada uma e também as condigdes
do solo local, por exemplo o tipo de solo e se 0 mesmo possui muitas raizes de arvores. Além
disso, ele também ressalta que deve ser levado em conta as superficies adjacentes a ciclovia
pois elas podem influenciar nas patologias que afetam a mesma.

Ja a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) de Brasilia recomenda que os
parametros de projeto de construgdo das ciclovias devem ser encontrados para a pior situagao
a que uma ciclovia pode ser submetida, mesmo que essa situagdo ndo esteja de acordo com o
uso previsto para mesma. A ABCP considera que essas agdes serdo a de carros e caminhdes
que, eventualmente, possam estacionar sobre a ciclovia de forma indevida, como por exemplo,
para realizar a manuten¢ao de alguma instalagao proxima a esta, conforme ¢ mostrado na Figura

3-6.

GKZ:3269

Figura 3-6 — Caminhao estacionado sobre uma ciclovia. Fonte: ABCP

A ABCP propde como método de dimensionamento uma modelagem computacional
onde ¢ simulado o carregamento de uma placa de concreto, que representa a base do pavimento,
por cargas distribuidas em eixos, sendo assim representada a carga de um veiculo que poderia
estar estacionado sobre ela. A partir dai determinam-se as tensdes mais severas na placa e
também os deslocamentos méximos provaveis sobre ela. O método ¢ ilustrado nas figuras que
se seguem para o caso particular de carregamento de 0,5 toneladas por eixo, o equivalente a um

veiculo de pequeno porte:
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Figura 3-7 — Modelo de placa para discretizacio de uma ciclovia

X X
cunontrojectoF 2 TENSAO NA PARTE SUPERIOR DA PLACA B - %
current Project: 0F 02 TENSAO DE TRACAO NA PARTE INFERIOR DA PLACA
Y Stress (MPa) Y Stress (MPa)
-0.123 0.0640 0.251 0.437 0.624 -0.00618 0.175 0.355 0.536 0.717
Figura 3-8 — 0,5 tnf — Tensdo na parte Figura 3-9 — 0,5 tnf — Tensdo na parte
superior da placa inferior da placa

Current Project: DF 02

Dz =0,447 mm

Figura 3-10 — 0,5 tnf — Deslocamento maximo da placa de ciclovia

Ap6s realizado o processo com diversos carregamentos, foi concluido pela ABCP no

estudo que uma placa de concreto de cimento Portland de 8 cm de espessura e resisténcia
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caracteristica a compressao de 25 MPa consegue suportar os esforg¢os de bicicletas e pedestres
circulantes e, at¢ mesmo, aqueles provenientes de algum veiculo leve que venha a estacionar
na ciclovia. E importante ressaltar que esse método também gera um certo
superdimensionamento, ja que utiliza pesos exercidos por cargas consideravelmente maiores
que de ciclistas e pedestres. Além disso, ele apresenta a deficiéncia de ndo considerar as

camadas de pavimentagdo abaixo da placa de concreto.

3.3.3. METODOS DE EXECUCAO E CUIDADOS ESPECIAIS

A metodologia executiva para construgdo de ciclovias de concreto de cimento Portland

ndo costuma ser muito complexa. A ABCP sugere as seguintes etapas no processo:

Etapa 1: Preparacao do Subleito
[.  Abertura da caixa, com profundidade minima de 20 cm e inclinacdo igual ao
do pavimento acabado;
II.  Regulariza¢do e compactacdo do subleito.
e Etapa 2: Sub-Base Granular
[.  Distribui¢do da camada granular uniformemente sobre o solo compactado.
O material deve estar limpo e bem graduado;
II.  Apds a distribui¢do dos graos, a camada deve ser compactada, com placa ou
rolo vibratoério.
e Etapa 3: Colocacdo das Formas
I.  Fixacdo da forma de forma que o topo coincida com a superficie de
rolamento prevista em projeto. Deve-se garantir espessura uniforme ao longo
de todo o pavimento.
e [Etapa 4: Colocagdo do lencol plastico
I.  Colocagdo do lengol pléstico para criar camada impermeabilizante e redutora
de atrito. Nao deve conter dobras.
e [Etapa 5: Concretagem
I.  Lancamento e distribui¢do: Espalhamento manual;
II.  Adensamento com o auxilio de vibradores de imersdo, réguas vibratorias ou

vibro strike.
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II.  Nivelamento feito por desempenadeiras (floats) de magnésio ou aluminio
com, no minimo, 1,5 m de comprimento;

IV. Para dar maior aderéncia ao concreto, evitando o escorregamento dos
usuarios, deve ser feita uma textura com vassoura de fios de piagava ou
nailon.

e Etapa 6: Cura Quimica
I. A aplicagio do produto de cura pode ser manual, realizada com
pulverizadores costais. Apos a aplicagdo do produto, a area do pavimento
deve ser protegida para que a superficie do concreto fresco ndo seja
danificada pela circulagdo precoce de pessoas e bicicletas.
e FEtapa 7: Juntas de Retragdo
I. O Projeto Executivo de Engenharia deve prever juntas transversais de
retragdo e de construcdo. Estas devem ser serradas com serra de disco
diamantado, assim que o concreto aceitar o corte sem se danificar. A
profundidade do corte deve ser especificada/

II.  Apds o corte das juntas, procede-se a limpeza com ferramentas com ponta
cinzelada, que penetre na ranhura das juntas, e jateamento de ar comprimido;

II.  As juntas devem ser preenchidas com material selante apropriado e

finalmente liberado o trafego para os ciclistas.

Vale ressaltar que a constru¢do de sub-base ¢ muitas vezes facultativa, bem como a
utilizacdo de camada plastica acima dessa. Outro ponto ¢ que o uso da cura quimica ndo ¢
consenso entre os profissionais do ramo, pois alguns acreditam que ela ndo possui a mesma
efetividade que o processo de cura convencional, sendo este o mais indicado para ser usado.

O Manual de Projetos Técnico: Ciclovias da ABCP prevé que devem ser tomados alguns
cuidados na execuc¢do de pavimentos de concreto para ciclovia. De acordo com ele, alguns dos

pontos que se deve prestar atengdo sao:

a) Concretagem em panos, placas médulos de 2,5m x 2,5m

b) Esborcinamento' de juntas e desgaste superficial

! Esborcinamento de juntas: “O esborcinamento das juntas se caracteriza pela quebra das bordas

da placa de concreto (quebra em cunha) nas juntas, com o comprimento maximo de 60cm, ndo
atingindo toda a espessura da placa.”. NORMA DNIT 061/2004 -TER
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e Concretos de pavimento, sujeitos atuagcdo direta de cargas, devem atender a
resisténcias a desgaste por abrasdo, principalmente quando do arraste destas, como
¢ o caso do andar de pedestres e rodagem de bicicletas;

c) Utilizacdo de armadura
e Armadura para ciclovia, quando necessaria;
e Tela soldada, posicionada na linha neutra e distribuida em cada placa;

e Positiva ou neutra para auxiliar no controle de fissuras.

3.4. EXIGENCIAS DE PROJETO DE CICLOVIAS NO DISTRITO FEDERAL

Como explicitado anteriormente, o projeto de um pavimento rigido de concreto envolve
o estudo de diversos componentes desse, como as caracteristicas granulométricas e de absor¢ao
de seus agregados, entre outras. Apesar de serem muitos os fatores que influenciam o
desempenho final de um concreto para pavimentacao de ciclovias, sdo poucas as exigéncias
feitas em licitagdes publicas as empresas que as desejam construir. Um exemplo disso € o caso
da ciclovia que foi construida no Jardim Burle Marx, entre a Torre de TV e a Rodoviéria do
Plano Piloto em Brasilia, onde as Unicas caracteristicas exigidas constantes no caderno de
especificagdes sdo a resisténcia a compressao minima de 18 MPa do concreto a ser utilizado e
a espessura minima de 8 cm das placas da via. Uma justificativa para os poucos requisitos sao

as baixas solicitacdes as quais tais ciclovias sdo submetidas.
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4. METODOLOGIA

Visando atingir os objetivos gerais e especificos propostos nesse trabalho, ¢ apresentado
um programa experimental cujo foco principal ¢ a caracterizagdo do agregado mitdo
proveniente da reciclagem do Residuos da Construgdo Civil (RCC) e a posterior utilizagao deste
para a fabricacdo de concreto para, enfim, determinar sua viabilidade no uso em pavimentagao
de ciclovias. A op¢do do uso de apenas agregado miudo reciclado foi feita considerando
resultados obtidos em trabalhos como o de Tavares (2016), que mostraram que este tipo de
agregado costuma apresentar caracteristicas de granulometria e absor¢do adequadas ao uso em
concreto, enquanto para agregados gratidos reciclados isso ndo acontece, pois estes apresentam
maior absorc¢do e maior chance de possuir dupla zona de transigao.

O trabalho foi dividido em etapas. A primeira delas foi constituida pela obten¢do do
agregado mitudo reciclado. Em seguida procedeu-se a atividades experimentais realizadas no
Laboratério de Ensaio de Materiais (LEM) da Universidade de Brasilia (UnB). Esses ensaios
visavam determinar as principais caracteristicas do agregado de RCC. Foram obtidas: a
composi¢ao granulométrica com os procedimentos, descritos na ABNT NBR NM 248:2003; a
massa especifica, de acordo com a norma ABNT NBR 9776:1987; a massa unitaria, de acordo
com a norma ABNT NBR NM 45:2006 e, por fim, a absor¢ao do agregado seguindo a norma
ABNT NBR NM 30:2001.

Ap0s a caracterizacdo do material, foi realizado um trago experimental do concreto
utilizando-se primeiramente a areia natural e, posteriormente, a areia reciclada. Para esta etapa
seguiu-se a metodologia de Helene e Terzian (1992) contida no “Manual de dosagem e controle
de concreto” da editora Pini. Tomou-se também como referéncia a ABNT NBR NM 67:1998
para a realizag@o do teste de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone e a ABNT NBR
5738:2015 para a moldagem e cura dos corpos de prova.

Por fim, foi executada a ultima etapa experimental do projeto, na qual foram
determinadas as resisténcias mecanicas dos concretos a compressdao uniaxial, seguindo-se os
procedimentos adotados na ABNT NBR 5739:2007, e a resisténcia a tragdo na compressao
diametral, baseando-se na ABNT NBR 7222:2011.

O fluxograma apresentado na Figura 4-1 ilustra, resumidamente, todos esses

procedimentos propostos para a metodologia do trabalho.
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I. Obtencao do material
(agregado miudo reciclado)

Fornecedora Areia Bela Vista
(NBR NM 26:2009)

Composicio granulométrica
(NBR NM 248:2003)

II. Ensaio do material
(agregado miudo reciclado)

Massa especifica
(NBR 9776:1987)

METODOLOGIA
|

Massa unitaria
(NBR NM 45:2006)

Absorcao do agregado
(NBR NM 30:2001)

III. Trago experimental do
- concreto

(Helene e Terzian, 1992)

Abatimento
(NBR NM 67:1998)

Moldagem dos corpos de prova
(NBR 5738:2015)

IV. Resisténcia mecanica do
concreto

Compressio uniaxial
(NBR 5739:2007)

Tra¢io na compressio
(NBR 7222:2011)

Figura 4-1 — Fluxograma da metodologia do projeto

4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizagdo do agregado miudo convencional foi fornecida pelo Laboratorio de
Ensaio de Materiais (LEM) visto que, por esse agregado ser o utilizado como padrdo nos
experimentos do LEM, o mesmo ja havia sido caracterizado para outros ensaios. As

caracteristicas do agregado miudo reciclado, por sua vez, foram obtidas seguindo as etapas de

amostragem e de ensaios laboratoriais.
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4.1.1. AMOSTRAGEM

O agregado reciclado mitdo utilizado no experimento foi cedido pela empresa
Fornecedora de Areia Bela Vista. Esta ¢ a unica empresa licenciada no Distrito Federal (DF)
para o comércio de tal tipo de material. No local ¢ utilizado um britador de mandibula para a
obtencdo de agregados de diferentes granulometrias a partir de Residuos da Construg¢ao Civil
(RCC) de Classe A. Os agregados miudos reciclados produzidos nessa empresa sdao de dois
tipos, comercialmente chamados de: areia fina reciclada, com graos finos e uniformes; e areia
média reciclada, com graos mais grossos e graduados. J& que para o uso em concreto o material
com granulometria continua ¢ mais adequado, optou-se pela utilizagdo da areia média reciclada.

As Figura 4-2 e Figura 4-3 mostram os dois tipos de areia reciclada produzidas pela
Fornecedora de Areia Bela Vista e a Figura 4-4 mostra o equipamento de reciclagem utilizado

no local.

Figura 4-2 — Areia fina reciclada Figura 4-3 — Areia média reciclada

Figura 4-4 — Britador

E importante notar que o material foi coletado seguindo a norma brasileira ABNT NBR
NM 26:2009, tendo sido feito um esforco para que as amostras fossem representativas ao serem

retiradas de diferentes partes da pilha.

41



4.1.2. ENSAIOS DE LABORATORIO — AGREGADO MIUDO (AREIA RECICLADA)

Para o presente estudo foram escolhidos para a caracterizacdo do agregado miudo os
ensaios de composicdo granulométrica, massa especifica, massa unitaria e absor¢ao, por estes
serem os ensaios mais comumente utilizados para caracterizar agregados a serem utilizados em
concretos. Apesar de nenhuma das caracteristicas fornecidas por esses ensaios ser requisitada
de forma direta nos atuais projetos de pavimentagao de ciclovias de concreto do Distrito Federal
(DF), elas tém grande influéncia na elabora¢dao do traco de experimental de concreto, e por
consequéncia, na resisténcia a compressao uniaxial do concreto, que ¢ a principal exigéncia
para essa aplicagdo. Dessa forma, a determinagdo precisa dos pardmetros caracteristicos dos
agregados ¢ de extrema importancia, principalmente por se tratar do uso de material reciclado,

o qual ainda ndo ¢ muito utilizado na producgdo de concreto.

4.1.2.1. COMPOSICAO GRANULOMETRICA

O ensaio de composicao granulométrica (granulometria) foi realizado seguindo a norma
ABNT NBR NM 248:2003. De acordo com a mesma, 1000g da amostra de areia reciclada
coletada na Fornecedora de Areia Bela Vista, Figura 4-5, deve ser separada e seca em estufa a
105°C. Essa secagem deve durar o tempo necessario a garantir que o material chegue a
constancia de massa.

A Figura 4-6 apresenta a série de peneira utilizadas no ensaio, sendo necessario pesar
separadamente (sem material) cada uma delas. Foram utilizadas a peneira intermedidria de
6,3mm de abertura, as peneiras da série normal de 4,75mm a 0,15mm e a peneira de 0,075mm
para determinar a quantidade de material pulverulento. Peneiras de maiores aberturas ndo foram

necessarias por se tratar de um ensaio para agregado miudo.
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Figura 4-5 — Amostra de areia reciclada Figura 4-6 — Série de peneira utilizadas

utilizada no ensaio de granulometria no ensaio do agregado miudo

A amostra seca deve ser despejada sobre as peneiras empilhadas na ordem de maior
abertura para menor abertura e o conjunto deve ser submetido ao agitador mecanico durante 10
minutos. Feito isso, pesa-se cada uma das peneiras com material para determinar a quantidade
de agregado retido. Sabendo a quantidade de massa retida em cada peneira ¢ possivel
determinar o percentual retido em cada uma das peneiras, determinar o percentual retido
acumulado e tracar a curva granulométrica. E importante ressaltar que, conforme determina a
norma, a composi¢do granulométrica final deve ser resultado da média do ensaio de duas
amostras do agregado. Depois de tragada a curva granulométrica, esta deve ser comparada com
os intervalos de zonas utilizaveis e zonas 6timas estabelecidos pela ABNT NBR NM 7211:2009
para o uso de agregados miudos em concreto.

De acordo com a ABNT NBR NM 248:2003, para que o ensaio de composicao
granulométrica seja realizado por completo ¢ necessdrio determinar também a dimensdo
maxima caracteristica e o modulo de finura do material. Essa norma define a dimensdo maxima
como “correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal
ou intermedidria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5% em massa” ¢ o modulo de finura (MF) como a “soma das
porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série normal,
dividida por 100”.

Para andlise do mddulo de finura de uma composi¢cdo granulométrica, a ABNT NBR
NM 7211:2009 estabelece, conforme indicado na Tabela 4-1, a seguinte relagdo entre MF e

zonas de utilizacao:
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Tabela 4-1 — Mddulo de finura e zonas de utiliza¢ao

Zona Intervalo Modulo de Finura
Zona utilizavel inferior 1,55 2,20
Zona 6tima 2,20 2,90
Zona utilizavel superior 2,90 3,50

Outros parametros que podem ser utilizados para analisar a granulometria de um
agregado sdo o Coeficiente de Uniformidade (Cu) e o Coeficiente de Curvatura (Cc). Quanto
maior o valor de Cu e menor o valor de Cc mais bem graduada e menos uniforme ¢ a amostra.

Cu pode ser Equacgdo 4.1 e Cc pela Equagao 4.2:

C, = 20 (Equagdo 4.1)
Djo
2

C, = —2k0 (Equagdo 4.2)

€ 7 DgoxD1g
Onde,
Djo = didmetro que corresponde a porcentagem que passa igual a 10%;
D3o = didmetro que corresponde a porcentagem que passa igual a 10%; e

Dgo = didmetro que corresponde a porcentagem que passa igual a 10%.

Para fins de comparagdo, a composi¢do granulométrica da areia normal foi fornecida
pelo Laboratorio de Ensaios de Materiais (LEM) da UnB, visto que os técnicos do mesmo ja

haviam realizado esse experimento para esse material.

4.122. MASSA ESPECIFICA

De acordo com a ABNT NBR 9776:1987, massa especifica ¢ a relacdo entre a massa do
agregado seco em estufa e o volume igual do s6lido, incluidos os poros impermeaveis. O ensaio
desse pardmetro para o agregado mitido (areia reciclada) foi realizado de acordo com o prescrito
nessa norma e, portanto, utilizou o frasco de Chapman e ndo a balanca hidrostética, como ¢
previsto na norma mais recente que ¢ a ABNT NBR 52:2009. Como o uso dessa norma mais
nova ainda ndo se tornou recorrente nos laboratorios de materiais, € aceito o uso da norma

antiga por ser a mais utilizada atualmente, sendo utilizada também por entidades como o DNIT.
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Para iniciar o experimento foi feita a secagem do material em estufa a 105° C, conforme
Figura 4-7, até a constincia de massa, assim como no ensaio de granulometria. Em seguida,
adicionaram-se cuidadosamente 500 gramas do agregado seco a um frasco de Chapman que
havia sido anteriormente preenchido até a marca de 200 cm? com agua. A Figura 4-8 ilustra o

conjunto formado pela 4gua e o material.

Figura 4-7 — Secagem do agregado miido  Figura 4-8 — Agua e agregado mitido no

em estufa frasco de Chapman

Para que o volume obtido pela mistura fosse realmente o desejado, promoveu-se
delicadamente a agitagdo do frasco, de maneira que as bolhas de ar fossem eliminadas do
conjunto. A leitura, em cm’, do nivel atingido pela agua, ou seja, do volume ocupado pela dgua
e o agregado mitdo, foi realizada quando as faces internas do frasco estavam secas e sem graos
aderidos. Feita a medi¢do, a massa especifica do agregado foi calculada pela Equacdo 4.3 a

seguir:

500
" L-200

(Equacao 4.3)
Onde:
y = massa especifica do agregado miudo; deve ser expressa em g/cm’;

L = leitura do frasco (volume em cm’ ocupado pelo conjunto dgua-agregado mitdo).

Conforme especificado pela norma ABNT NBR 9776:1987, o experimento foi

executado duas vezes e o resultado final foi o obtido a partir da média das duas determinagdes.
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4.1.2.3. MASSA UNITARIA

De acordo com a norma ABNT NBR NM 45:2006 a defini¢do de massa unitaria ¢ a
relacdo entre a massa do agregado lancado no recipiente e o volume desse recipiente. A sua
determinagdo foi feita com base nessa mesma norma. Como a dimensdo méaxima do agregado
em estudo ¢ menor que 37,5 mm foi suficiente a utilizagdo de recipientes cilindricos de até 15
dm? de volume. Também foi utilizada para o experimento uma haste reta de ago com 600 mm
de comprimento e 16 mm de diametro, como recomendado.

A referida norma prevé a possibilidade de utilizagdo de 3 métodos para a determinagao
da massa unitaria, sendo:

e Me¢étodo A: ¢ o utilizado para medir a massa unitaria de agregados compactados com

dimensao maxima de 37,5 mm ou menor;

e Meétodo B: ¢ o utilizado para medir a massa unitéria de agregados compactados com

dimensdo maxima maior que 37,5 mm e menor que 75 mm;

e Meétodo C: € o utilizado para medir a massa unitaria dos agregados no estado solto.

Dessa forma, foram feitos ensaios com os métodos A ¢ C. Para ambos os casos foi
necessario inicialmente secar as amostras de material em estufa com temperatura de cerca de
105°C até a constancia de massa. Além disso, também foi feita a prévia pesagem do recipiente
cilindrico a ser utilizado.

Para a determinacdo da massa unitaria pelo Método A foi feito o preenchimento do
cilindro com trés camadas do agregado miudo. Apds o preenchimento de cada uma dessas
camadas foi feita a compactacdo do material com 25 golpes da haste de aco e o nivelamento da
camada. Por fim foi pesado o conjunto recipiente-agregado. Vale ressaltar que os golpes
necessarios as compactacdes foram proferidos de forma a atingir somente a camada a ser
adensada, ndo podendo a haste tocar o fundo do recipiente no caso da primeira camada. O

procedimento ¢ ilustrado na Figura 4-9 e na Figura 4-10.
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Figura 4-9 — Ensaio de determinacio de massa Figura 4-10 — Pesagem do

unitaria pelo Método A recipiente preenchido

Ja 0o Método C constou de procedimento mais simples. Nesse caso o recipiente utilizado
foi preenchido com o agregado até que este transbordasse. Em seguida foi feito o nivelamento
da superficie e, por fim, a pesagem do cilindro cheio. As massas unitarias dos agregados nos
estados compactados (Método A) e solto (Método C) foram calculadas pela média dos
resultados individuais obtidos em trés determinagdes, dividindo-se a massa do agregado pelo
volume do recipiente utilizado, expressa em quilogramas por metro cubico, conforme Equagao
4.4 a seguir:

Pap = @ (Equacao 4.4)
Onde:

Pap € @ massa unitaria do agregado, em quilogramas por metro cubico;

m, ¢ a massa do recipiente mais o agregado, em quilogramas;

m; ¢ a massa do recipiente vazio, em quilogramas;

V ¢ o volume do recipiente, em metros cubicos.

4.1.2.4. ABSORCAO DOS AGREGADOS

O ensaio de absorcao de agregados miudos foi feito de acordo com a ABNT NBR NM
30:2001. O experimento foi iniciado com a separacdo e secagem em estufa até a constancia de
massa do agregado miudo reciclado. Em seguida, separou-se 1000 gramas dessa amostra e a
encobriu com agua para que sofresse saturacdo durante 24 horas. A etapa seguinte foi a retirada

do excesso de 4gua do material e posterior secagem do mesmo até que este atingisse a condi¢ao
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de saturado de superficie seca. Com o agregado neste estado foi possivel calcular a absor¢ao

deste por meio da Equagdo 4.5 descrita a seguir:

A(%) = ms"—lm x 100 (Equagio 4.5)
Onde:
A ¢ a absor¢ao do material, em porcentagem;
m; ¢ a massa ao ar do agregado na condicao saturada e de superficie seca, em gramas;

m ¢ a massa da amostra seca em estufa do material, em gramas.

A condicao de material saturado e de superficie ¢ definida como sendo aquela onde os
graos do agregado miudo ndo ficam aderidos entre si de forma marcante. Para verificar se tal
condi¢do foi atingida a amostra foi inserida diversas vezes durante o processo de secagem em
um molde de tronco de cone com didmetro superior de 40 + 3 mm, didmetro inferior de 90 + 3
mm e 75 + 3 mm de altura; aplicando-se 25 golpes no material com uma haste de compactagao
e, em seguida, retirando-se 0 molde. Quando, apds executado este procedimento e tendo o
molde sido retirado, o material se conservou com a forma do molde, foi considerado que este
ainda tinha umidade superficial e foi necessario prosseguir com a secagem. O material foi
considerado na condicdo ideal no momento em que, apds feito este teste, o agregado

“desmoronou”. O referido ensaio esta ilustrado nas Figura 4-11 a Figura 4-13 a seguir:

Figura 4-11 — Amostra Figura 4-12 — Amostra em  Figura 4-13 — Amostra em
apos saturacio condicio nio ideal para o condicio saturada de
calculo de absor¢ao superficie seca
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4.2. ENSAIO DE LABORATORIO — CONCRETO

Ap0s a etapa de caracterizagdo do agregado miudo reciclado obtido na Fornecedora de
Areia Bela Vista, partiu-se para a etapa do traco experimental e caracterizagdo do concreto.
Foram previstos dois ensaios de resisténcia mecanica: o ensaio de resisténcia a compressao
uniaxial e o ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral. Para fins de comparacgao
de resultados, os ensaios, bem como o trago, foram feitos tanto para um concreto com agregado
miudo natural quanto para um concreto com agregado miudo reciclado. O cimento utilizado

para todos os concretos foi o CP II-F 40, ou seja, Cimento Portland Composto com Filer.

4.2.1. TRACO EXPERIMENTAL E MOLDAGEM DO CONCRETO

Visando comparar a resisténcia do concreto produzido utilizando apenas o agregado
miudo (areia) ndo reciclado em relacdo ao concreto produzido com agregado miudo reciclado,
optou-se por produzir um concreto com areia do rio Corumba e outro com agregado miudo
reciclado obtido na Fornecedora de Areia Bela Vista. Utilizou-se como metodologia base a
descrita por Helene e Terzian (1992) contida no “Manual de dosagem e controle de concreto”
da editora Pini. Para tanto, foram produzidos tragos experimentais para ambos 0s concretos
utilizando-se como referéncia a Tabela 4-2. Nessa tabela os tragos propostos consideram a
relagdo agregados secos/cimento (em massa) igual a 5.

A intensdo desta fase experimental era determinar qual o teor de argamassa e a relagdo
agua/cimento necessarios para o trago experimental do concreto com a consisténcia
(abatimento) desejada. A determinacdo do teor de argamassa ideal ¢ de extrema importancia
visto que um teor muito baixo pode acarretar em um concreto muito poroso ¢ gerar falhas de
concretagem, enquanto um concreto com alto teor de argamassa tende a ser mais caro e estar
sujeito a mais fissuras provenientes da retra¢do. Ja a preocupagdo com a relagdo agua/cimento
se justifica pelo fato de que um excesso de d4gua no concreto tende a diminuir sua resisténcia, e

uma baixa relacdo costuma gerar concretos de trabalhabilidade ruim, entre outros problemas.

49



Tabela 4-2 — Planilha do traco experimental do concreto

Teor d . i
arg;:lasZa el a . Cimento | Areia | Brita Ci:;z:;lto Agua | Slump a/c
k k k k

seca (a) (kg) (kg) | (kg) (kg) (kg) | (cm)
48% 111,8813,12| 8,333 | 15,667 | 26 0,000 - 102 | -
51% 112,062,944 8,844 | 18,218 | 26 0,511 - 102 | -
54% 112,242,776 | 9,420 | 21,101 | 26 0,576 - 102 | -

Onde:

(YA

¢” ¢ a quantidade de cimento;

“a” ¢ a relacdo areia/cimento (tanto areia natural quanto reciclada);

€6 .9

p” ¢ a relacdo brita/cimento;

cimento+areia

a € o teor de argamassa seca, ou seja, — —;
cimento+areia+ agua

a/c ¢ a relagdo agua/cimento.

No presente estudo foi estipulado que a adequabilidade da consisténcia do concreto seria
atingida quando o trago experimental de concreto tivesse abatimento, determinado pelo “s/ump
test”’, de 10 = 2 cm. Esse ¢ o valor normalmente utilizado para os concretos de ciclovia em
pavimento rigido no Distrito Federal (DF) e se justifica por ser uma consisténcia adequada ao
adensamento com uso de régua vibratdria e por possibilitar uma concretagem com
bombeamento, caso seja necessario.

Sendo assim, conforme recomendado no método escolhido, iniciou-se o trago
experimental fixando-se a relagdo agregados/cimento e a quantidade de agregado gratdo para
que a cada tentativa de varia¢do no teor de argamassa (o) fosse necessario calcular apenas o
proporcional de cimento e de areia a serem adicionados a betoneira. A escolha por iniciar o
traco experimental com o em 48% foi tomada porque com um teor de argamassa seca menor
do que esse o concreto tem uma chance elevada de ndo adquirir uma consisténcia minima no
teste de consisténcia pelo abatimento de tronco de cone, ja que haverd um relativo excesso de
agregado gratido na mistura que tende a impedir uma condicdo de coesdo do material adequada.

Inicialmente foi produzido o concreto com agregado miudo natural, como mostra a
Figura 4-15. Para a introducao dos materiais a betoneira respeitou-se a ordem: agregado graudo,
agregado miudo, cimento e dgua. Apos misturar por cerca de 5 minutos os materiais € uma
pausa intermedidria para a limpeza das pas da betoneira, retirou-se uma amostra do concreto

para o teste de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, conforme ilustra a Figura 4-16.
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Quando o resultado obtido ndo foi satisfatério procedeu-se com o aumento do a de 3% em 3%,
vide Figura 4-14, sempre verificando se a consisténcia pelo ja mencionado teste de abatimento
estava dentro da trabalhabilidade necessaria. A partir do momento que foi encontrado um o
satisfatorio, foram fixados todos os pardmetros dessa mistura e partiu-se para o trago

experimental do concreto com agregado miudo reciclado.

Figura 4-14 — Material para aumento do Figura 4-15 — Trac¢o experimental de

teor de argamassa seca concreto com agregado natural

A mistura de concreto com a areia reciclada foi rodada com as mesmas quantidades de
material utilizado no concreto com areia natural. Optou-se por utilizar a mesma quantidade de
materiais em ambas as misturas, com 0 mesmo o ¢ a mesma relacdo dgua/cimento para que a
comparacdo do resultado de resisténcia dos dois concretos fosse coerente. Apos a determinagao
dos tragos pilotos experimentais adequados para cada tipo de concreto foram moldados os

Corpos de Provas (CP’s) conforme ilustra a Figura 4-17.
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Figura 4-16 — Teste de abatimento do Figura 4-17 — Moldagem dos corpos de
concreto prova de concreto

Vale ressaltar que o teste de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone foi feito de

acordo com a ABNT NBR NM 67:1998, utilizando-se molde metalico de espessura maior que

1,5 mm, diametro de base inferior de 200 mm, didmetro de base superior de 100 mm, e altura

de 300 mm. Foi também utilizada haste de compactacdo com 600 mm de comprimento e 16

mm de didmetro, além de placa base quadrada de 3 mm de espessura. Este teste de abatimento

pode ser descrito de forma resumida nas seguintes etapas:

Umedecimento do molde e colocagdo deste sobre a base também umedecida;
Preenchimento do molde com concreto até um terco de sua altura;
Compactacdo da camada com 25 golpes distribuidos da haste de socamento;
Preenchimento e compactag¢do de mais duas camadas, sem que a haste encoste
na camada inferior durante os golpes;

Rasamento e limpeza do concreto no topo do molde;

Limpeza da placa base;

Retirada vertical e progressiva (de 5 a 10 segundos) do molde;

Medi¢ao do abatimento pela diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo

da amostra, com aproximacao de 5 mm.

Ja a moldagem dos CP’s, posterior ao traco experimental de cada um dos concretos, foi

realizada de acordo com a ABNT NBR 5738:2015. Conforme permitido por esta os CP’s, que

deveriam ter 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, foram moldados a partir de duas camadas

iguais de concreto compactadas manualmente com 12 golpes de haste de compactacdo. Em

seguida foi feito o rasamento do topo e os CP’s foram levados para uma camara imida, onde
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foram armazenados em superficie horizontal e livre de deformagdes para que se iniciasse o
processo de cura para posterior realizacdo dos ensaios de resisténcia mecanica.

No presente estudo ndo foram realizadas dosagens dos concretos com os tragos rico
(1:3,5) e pobre (1:6,5) para a determinagdo do grafico de dosagem exposto no “Manual de
dosagem e controle de concreto”. Como o foco do trabalho ¢ verificar se as caracteristicas de
resisténcia do concreto com agregado miudo reciclado para uso na pavimentacdo de ciclovias

sdo adequadas, optou-se por realizar apenas um trago experimental que atendesse a esse critério.

4.2.1.1. CARACTERISTICAS DO CONCRETO

Depois de encontrado o traco experimental dos dois tipos concretos e determinadas as
quantidades de cada material utilizado, foi possivel determinar, além do teor de argamassa e da
relag@o agua/cimento para cada um deles, o consumo de cimento por metro cubico (C) e a massa

especifica do concreto que sdo dados, respectivamente, pelas Equagdo 4.6 e Equacao 4.7.

_ Yconcreto ~

= ratpt'a/e (Equacao 4.6)
Pc o

Yconcreto = Kz (Equagdo 4.7)

Onde:
“c” ¢ a quantidade de cimento;
“a” ¢ a relacdo agregado mitido/cimento (tanto areia natural quanto reciclada);
“p” ¢ arelagdo agregado graudo/cimento;
“a/c” ¢ a relacdo dgua/cimento;
C ¢ o consumo de cimento, em quilograma por metro cibico;
Yeoncreto © @ massa especifica do concreto, em quilograma por metro cubico;
P, € 0 peso do corpo de prova, em quilogramas; e

|74

ep € 0 volume do corpo de prova, em metros clbicos.
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4.2.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL DO CONCRETO

O ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial do concreto foi realizado aos 7 e aos 28
dias ap6s a produgdo do traco experimental, moldagem dos Corpos de Prova (CP’s) e inicio da
cura dos CP’s. A escolha para a primeira data de ensaio foi feita considerando-se que na
aplicag¢do do concreto com agregado miudo reciclado para ciclovia, muitas vezes ha urgéncia
para a liberagdo do trafego dos trechos onde ja ha a resisténcia prevista pelo projeto. Para o
caso particular deste presente estudo, a resisténcia & compressdo do concreto serd dada como
satisfatoria quando esta atingir 18 MPa, que foi o exigido no edital da obra de constru¢do da
ciclovia do Jardim Burle Marx, no Distrito Federal (DF).

Para dar inicio a esse ensaio foram desformados dois corpos de prova do concreto
produzido com o agregado mitdo reciclado e dois corpos de prova produzidos com o agregado
miudo natural. Em seguida foi efetuado com ajuda de aparelho mecanico a retificacio das bases
das amostras, ou seja, foram removidas as irregularidades destas de forma a deixa-las livres de
ondulagdes e outras irregularidades para que a aplicacdo de tensdes do ensaio fosse a mais
uniforme possivel. Na Figura 4-18 tem-se os CP’s preparados e prontos para ensaio. Também
constou da parte prévia do ensaio a medigdo com o paquimetro das dimensdes dos CP’s,
retirando-se duas medidas de cada altura e de cada base para que, com a média, fossem
calculadas as dimensodes de referéncia. A relagdo entre essas duas dimensdes ndao deve ser
menor que 1,94 para que ndo sejam necessarios fatores de corre¢do nos calculos da resisténcia

e nunca deve ser maior que 2,02.

Figura 4-18 — Corpos de Prova Figura 4-19 — Prensa utilizada nos ensaios

preparados para ensaio de resisténcia mecéinica do concreto
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Apo6s o controle geométrico do corpo de prova procedeu-se ao rompimento deste na
prensa do Laboratério de Ensaio de Materiais (LEM) apresentada na Figura 4-19. Para tanto,
foi feito o posicionamento da amostra com sua base em cima do prato inferior da prensa
mecanica, de maneira que este ficasse centralizado nos circulos de referéncia 14 desenhados,
como mostra a Figura 4-20. Iniciou-se entdo o carregamento com velocidade constante de cerca
de 0,45 MPa/s, s6 sendo cessado quando uma queda na forca exercida pela maquina foi
identificada, o que indicou que o corpo de prova atingiu a ruptura. Na Figura 4-21 observa-se

um CP ja rompido.

Figura 4-20 — Corpo de prova Figura 4-21 — Corpo de prova rompido a

posicionado na prensa compressao uniaxial

De posse da forga necessaria a ruptura e das dimensdes previamente medidas do CP foi

possivel o calculo da resisténcia uniaxial do concreto ensaiado pela Equacao 4.8:

fej = i (Equagao 4.8)

" D2

Onde:
F ¢ a forca maxima aplicada pela prensa, em newtons;
D ¢ o diametro do corpo de prova, em mm; e
fej € a resisténcia a compressdo do corpo de prova a uma idade de “j” dias, em

megapascals.

O ensaio de resisténcia a compressao uniaxial do concreto aos 28 dias foi realizado com

os mesmos procedimentos citados para o ensaio aos 7 dias

55



4.2.3. RESISTENCIA A TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL

Apesar de ndo constar nos editais e cadernos de especificagdes de construcdes de
ciclovias no Distrito Federal (DF) a exigéncia de uma resisténcia minima a tragdo para os
concretos a serem utilizados, decidiu-se por fazer a determinagdo da resisténcia a tracdo na
compressdo diametral para se ter mais uma caracteriza¢do do concreto com agregado miudo
reciclado.

Assim como no ensaio de resisténcia a compressao uniaxial, foram utilizados para esse
ensaio Corpos de Prova (CP’s) cilindricos moldados da mesma maneira apds o trago
experimental e que também foram submetidos a0 mesmo tipo de cura em camara imida. Além
disso, também foram medidas as dimensdes das amostras previamente por meio da média de
duas determinagdes. Outro procedimento adotado foi o tragado na extremidade de cada corpo
de prova uma linha diametral de forma que que as duas linhas resultantes ficassem contidas no
mesmo plano axial. Esse processo visou auxiliar no posicionamento das amostras na prensa e
pode ser observado na Figura 4-22.

Por fim, foi feita a ruptura dos corpos de prova, posicionando-os “deitados” no prato
inferior da prensa com o auxilio de tiras de madeira fixadas sobre as linhas desenhadas, como
mostrado na Figura 4-22. A velocidade de carregamento da prensa foi, conforme a norma
mencionada, de cerca de 0,05 MPa/s até a ruptura. Também para esse ensaio foram rompidas

amostras feitas com concreto convencional e reciclado para fins de comparagao.

Figura 4-22 — Corpo de prova no ensaio a tracio na compressao diametral
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A resisténcia a tragdo na compressao diametral pode ser determinada pela Equagao 4.9:

Onde:

2.F ~
fetsp = TDL (Equagdo 4.9)

F ¢ a forca maxima aplicada pela prensa, em newtons;
L ¢ o comprimento do corpo de prova, em milimetros;
D ¢ o diametro do corpo de prova, em milimetros; e

fet,sp € aresisténcia a tragdo na compressdo diametral, em megapascals.
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5.  RESULTADOS E ANALISES

As analises dos resultados obtidos nos ensaios descritos foram feitas considerando-se
diversos aspectos, dentre os quais se destacam:

e Critérios contidos nas proprias normas de ensaio, que julgam ndo sé a qualidade do
material, como também a correta execugdo dos procedimentos;

e Resultados obtidos em pesquisas anteriores;

e Impactos nas caracteristicas do material recorrentes da utilizagdo do agregado
miudo reciclado;

e Requisitos previstos por norma para a utilizagdo de material reciclado; e

e Requisitos de projetos nos quais se pode projetar uma possivel utilizagdo de

concreto com agregado mitdo reciclado.

Os dados de caracterizacdo do agregado miudo convencional apresentados nesse
trabalho foram obtidos junto ao Laboratério de Ensaio de Materiais (LEM) e também em
pesquisas bibliograficas de trabalhos de Sousa e Soares, 2013, Beltrao, 2014, e Tavares, 2016.

Tais dados sdo utilizados como parametro de comparacao para o agregado miudo reciclado.

5.1. CARACTERISTICAS DA AREIA RECICLADA

A areia média utilizada no experimento pode ser classificada quanto a sua procedéncia
como Agregado de Residuo de Concreto (ARC), pois além de ser proveniente de residuos da
Classe A, ela também ¢ composta de mais de 90% em massa de fragmentos a base de cimento
Portland e rochas, ja que segundo os proprietarios do local o material foi obtido a partir da
britagem de concreto de demoli¢do do Estddio Nacional de Brasilia.

Apesar de a areia reciclada ter sido obtida na Fornecedora de Areia Bela Vista, assim
como em outras pesquisas recentemente realizadas, os ensaios de caracteriza¢ao do agregado
miudo reciclado mostraram que algumas propriedades variaram bastante quando comparamos

esse a outros trabalhos, como sera visto adiante.
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5.1.1.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Conforme as orientagdes experimentais apresentadas no item 4.1.2.1 desse trabalho, o

ensaio de composi¢do granulométrica foi feito de acordo com a NBR NM 248:2001. A Tabela

5-1 traz os resultados do experimento para o agregado miudo (areia reciclada).

Tabela 5-1 — Composicao granulométrica do agregado miudo (areia reciclada)

Peneira Massa (g) % Massa Retida % Ret.
(mm) | Peneira | Amostra 1 | Amostra 2 | Média | Amostra 1 | Amostra 2| Média | Acum. Média
6,3 473,19 20,25 23,25 21,75 2,1% 2,4% 2,2% 2%
4,75 516,25 55,38 55,15 55,27 5,6% 5,7% 5,7% 8%
2,36 596,77 165,83 157,33 161,58 16,8% 16,3% 16,6% 25%
1,18 581,62 235,98 228,08 | 232,03 23,9% 23,6% 23,8% 48%
0,6 405,22 69,38 70,68 70,03 7,0% 7,3% 7,2% 55%
0,3 387,20 91,70 91,49 91,60 9,3% 9,5% 9,4% 65%
0,15 387,97 207,16 213,63 | 210,40 21,0% 22,1% 21,6% 86%
0,075 381,63 106,72 109,84 108,28 10,8% 11,4% 11,1% 98%
Fundo | 331,37 33,60 15,06 24,33 3,4% 1,6% 2,5% 100%
Moddulo de finura (%) 2,87
Dimensao maxima caracteristica (mm) 6,3

Ao se analisar as exigéncias da NBR NM 248:2001, temos que o ensaio foi bem

executado visto que a porcentagem de massa retida individualmente em cada uma das peneiras

de cada amostra ndo diferiu mais do que 4% em relagdo ao respectivo percentual na outra

amostra.

Por meio dos dados da Tabela 5-1 foi possivel construir a curva granulométrica em

escala mono-log desse agregado e compara-la com as zonas de utiliza¢do estabelecidas pela

ABNT NBR 7211:2009, conforme ilustra a Figura 5-1.
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% Retida Acumulada

2,36 4,75 6,3

0,15 0,3 0,6 1,18 4,50

Abertura (mm)

Areia Reciclada ——Zona utilizdivel - —--Zona 6tima

Figura 5-1 — Curva granulométrica do agregado miudo (areia reciclada)

Analisando a curva da areia reciclada (série em azul) observamos que o agregado possui
uma granulometria que se encontra sempre dentro do intervalo da zona utilizével, o que indica
que esse agregado pode ser utilizado na producdo de concreto. Uma observagdo ¢ que apenas a
amostra que ficou entre as peneiras 0,3mm e 0,6mm se encontra na zona 6tima, situagdo em
que a graduacdo do agregado ¢ a melhor possivel para uso em concreto.

Quando olhamos na Tabela 5-1 o percentual de matéria fina (passante na peneira
0,075mm) que existe na amostra de areia reciclada, observamos que quase 2,5% da massa da
amostra esta nessa faixa, o que ndo ¢ uma quantidade elevada. Uma maior parcela de matéria
fina resulta em uma maior quantidade de 4gua para hidratar a mistura do concreto, o que pode
aumentar a relacdo dgua/cimento e, consequentemente, reduzir a resisténcia do mesmo. Outra
caracteristica que pode ser afetada ¢ a trabalhabilidade do concreto que estd diretamente
relacionada com a relagdo agua/cimento da amostra.

Para a areia reciclada o médulo de finura encontrado foi de 2,87 o que, de acordo com
a ABNT NBR 7211:2009, classifica o agregado como pertencente a zona 6tima. Assim como
a curva granulométrica, esse indicador permite prever como sera o comportamento do concreto
quanto ao consumo de 4gua e de cimento, sendo que a relacdo agua/cimento tende a estar
otimizada quando o mesmo se encontra na zona otima.

Outro indicador determinado nesse experimento foi a dimensdo méxima caracteristica
de 6,3mm, correspondente a abertura da peneira onde havia um percentual retido acumulado
igual ou imediatamente inferior a 5% em massa do agregado. Associando esse indicador ao

consumo de dgua e de cimento temos que quanto maior ele for, menor serd a area superficial
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por unidade de massa, resultando em um menor consumo de 4dgua para hidratar a mistura e
aumentar sua trabalhabilidade.
Quanto aos indices Coeficiente de Uniformidade (Cu) e Coeficiente de Curvatura (Cc),

calculados conforme equacdes apresentadas no 4.1.2.1, foram obtidos os seguintes resultados:

_ 155 _

0,25
= = =12
0,13

C =0
u ¢ 155x0,13

11,9

O resultado de Cu maior do que 10 indica que a agregado miudo reciclado ndo tem
granulometria uniforme e o resultado de Cc, que esté entre 1 e 3, ¢ caracteristica de um material
bem graduado.

5.1.2. MASSA ESPECIFICA

Os resultados do ensaio de massa especifica, executado de acordo com o roteiro descrito

no topico 4.1.2.2, sdo apresentados na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Massa especifica do agregado miudo (areia reciclada)

Indicador 1° Determinagio 2° Determinagdo Média

Massa (g) 500 500 500
L (cm?) 396 396 396

y (g/cm?3) 2,551 2,551 2,551

Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 9776:1987, as duas determinagdes
desse ensaio ndo deveriam diferir entre si mais de 0,05 g/cm’. Como a diferenca entre elas pode
ser considerada nula, pode-se considerar que o experimento foi realizado de forma bem
sucedida.

Quando comparamos a massa especifica da areia reciclada com a massa especifica da
areia convencional, temos que a mesma foi menor. Isso j4 era esperado pois agregados
reciclados costumam ter uma maior quantidade de vazios internos. Uma explicagdo para o
resultado desse pardmetro nos trabalhos de Beltrdo, 2014, e Tavares, 2016, terem sido bem

diferentes ¢ que a amostra do agregado reciclado pode ter sido de origem diferente.
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Agregado Convencional

Ensaio atual (2016)

Tavares (2016)

2,551

2,632

2,681

Beltrdo (2014) 2,639

]
Sousa e Soares (2013) 2,525

Figura 5-2 — Comparativo da massa especifica do agregado mitido (g/cm’)

5.1.3. MASSA UNITARIA

Conforme previsto na norma ABNT NBR NM 45:2006 e explicado no item 4.1.2.3
desse trabalho, o ensaio de massa unitaria para o agregado mitdo reciclado foi realizado tanto
para o estado compactado (Método A) quanto para o estado solto (Método C). A Tabela 5-3 ¢

a Tabela 5-4 apresentam, respectivamente, os resultados encontrados.

Tabela 5-3 — Massa unitaria da areia reciclada — Estado Compactado — Método A

Massa Agregado (kg) Volume (dm3) Massa Unitaria (kg/dm3)
22,37 14,25 1,57
22,71 14,25 1,59
22,95 14,25 1,61
Média 1,59

Tabela 5-4 — Massa unitaria da areia reciclada — Estado Solto — Método C

Massa Agregado (kg) Volume (dm3) Massa Unitaria (kg/dm3)
22,41 15,00 1,49
22,64 15,00 1,51
22,80 15,00 1,52
Média 1,51

O resultado individual de cada ensaio ndo deve apresentar desvio maior que 1% em
relacdo a média. Para o Método A esse desvio ndo deve ser maior do que 0,0159¢g (limite
superior = 1,61 e limite inferior = 1,57) e para Método C ndo deve ser maior do que 0,0151g

(limite superior = 1,53 e limite inferior = 1,49). Observando a Tabela 5-3 e a Tabela 5-4 tem-
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se que o experimento foi bem sucedido e a norma atendida, pois todos os resultados individuais
estdo dentro de seus respectivos limites.

Assim como aconteceu com a massa especifica, a massa unitaria no estado solto também
apresentou um resultado menor quando comparada ao agregado convencional nesse estado,
cuja massa unitaria é de 1,52 kg/dm’. Essa diferenca, embora pareca pequena, pode ser
significativa quando consideramos o volume de concreto a ser produzido com cada tipo de

agregado.

5.1.4. ABSORCAO DOS AGREGADOS

O ensaio de determinacao da absorg¢ao, realizado de acordo com a ABNT NBR NM 30

e descrito no item 4.1.2.4 deste trabalho, forneceu o seguinte resultado:

mg—m 1022,1 — 1000
A(%)szmo: 1000 x100 =2,2%

O resultado de apenas 2,2% de absorcao foi inesperado, visto que ¢ mais comum valores
mais altos para agregados reciclados que para agregados convencionais. O agregado
convencional utilizado na posterior fase do trago experimental do concreto apresentou absor¢ao
de 1,7%, ou seja, a absor¢do do agregado reciclado foi apenas 29% maior. Uma possivel razao
para essa baixa diferenga ¢ que o agregado reciclado utilizado foi obtido majoritariamente da
demoli¢do de concreto do Estadio Nacional de Brasilia, sendo composto em sua maior parte
por Cimento Portland e rochas. Para os casos onde o agregado reciclado possui em sua
composicdo parcelas consideraveis de outros materiais mais porosos, como 0s materiais
ceramicos, por exemplo, ¢ provavel que premissas, como a mencionada por Betonikeskus
(2005), de que o agregado reciclado apresente de 5 a 10 vezes mais absor¢do, possam ser
concretizadas, ja que materiais mais porosos costumam absorver mais dgua. Na Figura 5-3 ¢
mostrada uma comparacdo entre a absor¢do obtida neste projeto e a obtida em outros estudos

recentes.
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Agregado Convencional 1,7%

Ensaio atual (2016) 2,2%

Tavares (2016)

[
2,9%
e —————

Figura 5-3 — Comparativo de absorc¢ao dos agregados

5.2. ESTUDOS DO CONCRETO

Os estudos do trago experimental, que foram realizados baseando-se no método de
Helene e Terzian (1992), mostraram que o agregado miudo reciclado em estudo, apesar de ter
particularidades, pode ser utilizado na produ¢do de concreto para uso em pavimentagdo de
ciclovias seguindo os mesmos procedimentos que os utilizados para o concreto convencional.
Para chegar a essa conclusdo, foram obtidos parametros como o consumo de cimento, a relagao
agua/materiais secos, a relagdo dgua/cimento e a massa especifica do concreto. Além disso
foram encontrados os parametros de resisténcia mecanica do concreto, como a resisténcia a
compressao uniaxial e a tracdo na compressao diametral.

Como explicitado anteriormente, toda a analise do concreto reciclado foi realizada
visando o uso do mesmo na pavimentagcdo de ciclovias do Distrito Federal (DF). Feita essa
consideracdo, os parametros de resisténcia e as caracteristicas mais estudadas do concreto sdo
aquelas estabelecidas pelos editais e projetos de ciclovia em pavimento rigido de concreto do
DF. Sendo assim, a resisténcia a compressao uniaxial ¢ o fator determinante para a viabilidade
do concreto com agregado mitdo reciclado.

Para o presente estudo essa andlise foi feita considerando a situacdo de controle
tecnoldgico do concreto apds recebimento em uma obra. Dessa forma, sera considerado que o
f;j (resisténcia do trago experimental apds “j” dias) obtido no ensaio do concreto realizado sera
comparado diretamente com o f (resisténcia caracteristica de projeto), sendo considerado para
fins de resultado o maior valor obtido entre as duas amostras moldadas. Outra consideragao ¢é
que a situag¢do de controle serd na fase de execucdo, logo ndo serd considerado para fins de

calculo o desvio padrdo referente a variabilidade de resultados do produtor do concreto. Os
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resultados e andlises referentes as dosagens e as caracteristicas mecanicas do concreto estdo

apresentadas nos itens 5.2.1 ¢ 5.2.2.

5.2.1. TRACOS EXPERIMENTAIS DE CONCRETO

A Tabela 5-5 apresenta os resultados dos dois tracos pilotos de concretos que foram
produzidos, um com agregado mitdo convencional e outro com agregado miudo reciclado.
Como pode ser percebido, ambos os tragos experimentais dos concretos foram produzidos com
o mesmo teor de argamassa e a mesma relagdo dgua/cimento, o que facilitou a comparacao
entre os dois materiais.

Para o concreto com areia convencional, o slump (abatimento) de 12 cm, dentro do
almejado de 10 £ 2 cm, foi obtido com um teor de argamassa (o) de 54% e com o uso de 7,03
litros de d4gua. Também com o mesmo teor de argamassa e o mesmo uso de dgua foi obtida uma
consisténcia adequada para o concreto com agregado reciclado, porém, para esse caso o slump
foi de 9,5 cm. Dessa forma, a relacdo dgua/cimento (a/c) foi, para ambos os casos, igual 0,75,
que ¢ um valor bem elevado e consideravelmente superior ao valor maximo de 0,60,
recomendado pela ABNT NBR 6118:2014 para o uso em estruturas cuja classe de agressividade
¢ II. Uma observacao ¢ que esse valor de 0,60 € para concretos estruturais. Apesar de ndo haver
uma obrigatoriedade em relacdo a esse parametro para o uso ndo estrutural, que ¢ o caso das
ciclovias, ndo ¢ prudente a utilizagcdo de concretos com relagdo dgua/cimento tdo elevada, ja

que isto pode acarretar em baixos valores de resisténcia, entre outros problemas.

Tabela 5-5 — Estudo dos tracos pilotos de concreto

Teor de i
Cimento | Areia | Brita | Agua | Slump
Traco Piloto | argamassa | ¢ | a p a/c

(kg) (kg) | (kg) | (kg) | (cm)

seca (o)
Areia
54% 1122412,76 | 9,420 |21,101 | 26 7,03 12,0 |0,75
Convencional
Areia
Reciclada 54% 1122412,76 | 9,420 |21,101 | 26 7,03 9,5 0,75
(demoli¢do)
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Pela comparacdo dos resultados obtidos para os dois tipos de concreto também ¢
possivel inferir que a expectativa em relagdo a pior trabalhabilidade do concreto com material
reciclado, anteriormente mencionada por Betonikeskus (2005), foi confirmada. Isso pode ser
notado pelo s/lump maior obtido no concreto de agregado convencional em relagdo ao reciclado,
para um mesmo consumo de agua. Para solucionar os problemas mencionados uma alternativa
seria um novo trago experimental do concreto reciclado utilizando-se menos agua, ja que para
a adequabilidade deste o abatimento pode ser de até 8,0, o que quer dizer que o concreto dosado
ainda possui uma margem em relagdo a esse fator. Outra alternativa interessante seria testar a
utilizagdo de aditivo plastificante. Esse poderia possibilitar ndo s6 na redugdo da relagdo
agua/cimento como em uma redu¢do no consumo de cimento, ao permitir uma boa
trabalhabilidade com menos agua.

Com as dimensdes dos corpos de prova e os seus pesos, foi possivel calcular a massa
especifica dos dois concretos pela média dos resultados obtidos pela Equacdo 4.7 apresentada

no topico 4.2.1.1 para quatro amostras de cada tipo. Os resultados estdo apresentados na Tabela

5-6.

Tabela 5-6 — Massa especifica do concreto

Agregado | Corpode | Peso | Diametro | Altura | Volume v y médio
miudo prova (kg) (cm) (cm) (dm3) | (kg/m?) | (kg/m?)
Al.a 3,784 10,059 19,884 1,579 2395,9
Areia Al.b 3,806 10,015 20,037 1,578 2412,7 2387 5
Natural Al.l 3,795 10,009 20,071 1,578 2404,5 ’

Al.2 3,784 10,119 20,147 1,619 2337,1
A2.a 3,727 9,987 19,893 1,558 2392,6

Areia A2.b 3,735 10,018 19,859 1,564 2387,4
Reciclada A2.1 3,757 10,061 20,196 1,605 2340,9
A2.2 3,786 10,019 20,412 1,608 2354,3

2368,8

Os resultados mostram que o concreto com agregado miudo reciclado possui menor
massa especifica, apesar de a diferenga nio ter sido muito alta. Concretos com materiais
reciclados tendem a ter massa especifica bem menor devido a sua maior quantidade de vazios,
entdo pode-se dizer que o resultado surpreendeu pela pequena diferenga entre as amostras.
Como ambos os concretos apresentam massas especificas entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m?, pode-
se dizer que ambos sdo classificados como normais, quanto a esse fator. Quando comparamos
a massa especifica ao valor ideal proposto pelo VIT (Technical Research Centre of Finland),

temos que tanto a areia natural quanto a reciclada ficaram acima do valor maximo de uso

indicado que é de 2200kg/m”.
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Também com os resultados obtidos nos tracos experimentais € com os parametros de
massa especifica dos materiais, foi possivel calcular com a Equacao 4.6, apresentada no topico
4.2.1.1, os consumos de cimento para ambos os concretos. Os valores obtidos sdo apresentados

na Tabela 5-7.

Tabela 5-7 — Consumo de cimento (C)

Agregado miudo
k 3
utilizado no concreto C (kg/m?)
Areia Natural 353,90
Areia Reciclada 351,12

O consumo de cimento, assim como a massa especifica, ndo apresentou uma
variabilidade grande entre concretos. Como a relagdo agua/cimento foi fixada e o cimento e o
agregado gratido utilizados para os dois tipos de material foram os mesmos, o principal fator
responsavel pela variacdo dos consumos de cimento entre as amostras foi a massa especifica
dos agregados mitdos, porém, como se pode observar, somente essa caracteristica ndo foi
suficiente para trazer uma grande mudanca nesse parametro, que tem grande influéncia no custo
final do concreto. Analisando apenas o consumo de cimento obtido, € possivel interpretar que
o concreto reciclado ¢ mais econdmico nesse sentido, porém o concreto convencional poderia
ter tido sua relagdo dgua/cimento e consumo de cimento reduzidos, caso este tivesse sido
produzido com o mesmo abatimento do concreto reciclado.

Outra conclusdao que também pode ser tirada pelos resultados é que ambos 0s concretos
estariam aptos, do ponto de vista do consumo de cimento, para uso em elementos estruturais
sujeitos as classes de agressividade I, II e III, de acordo com a ABNT NBR 12655:2015, ja que

o consumo foi maior que 320 kg/m? para os dois casos.

5.2.2. CARACTERISTICAS MECANICAS DO CONCRETO

A Tabela 5-8 ¢ a Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. a seguir apresentam os
resultados de resisténcia do concreto a compressdo e a tragdo na compressdao diametral aos 7

dias e 28 dias. Para cada um dos ensaios foram utilizados dois Corpos de Prova (CP’s).
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Tabela 5-8 — Resisténcia do concreto a compressao e a tracao diametral — 7 dias

Agregado Ensaio Corpo de | Didmetro | Altura | Carga | Tensao
miudo prova (cm) (cm) (tf) (MPa)
Compr. Ala 10,059 19,884 | 13,030 | 16,41
Areia Alb 10,015 20,037 | 12,620 | 16,03
Natural N Al.l 10,009 20,071 | 6,870 2,18
Traga0 [ 10,119 | 20,147 | 6,700 | 2,09
Compr. A2.a 9,987 19,893 | 14,890 | 19,02
Areia A2b 10,018 19,859 | 13,100 | 16,63
Reciclada . A2.1 10,061 20,196 | 6,790 2,13
Tracao
A2.2 10,019 20,412 | 6,460 2,01

Tabela 5-9 — Resisténcia do concreto a compressio e a tracio diametral — 28 dias

Agregado Ensai Corpo de | Diametro | Altura | Carga | Tensao
nsaio
miudo prova (cm) (cm) (kgf) | (Mpa)
Ala 10,055 19,763 | 17,860 | 22,506
Compr.
Areia Alb 10,049 19,824 | 15,460 | 19,503
Natural Al.l 10,046 19,875 | 5,590 1,783
Tragdo
Al.2 10,083 19,915 | 8,040 2,550
A2a 9,973 19,795 | 18,310 | 23,454
Compr.
Areia A2b 10,009 19,794 | 17,620 | 22,406
Reciclada A2.1 10,012 19,972 | 5,700 1,816
Tragdo
A2.2 10,073 20,050 | 6,970 2,198

E possivel observar que, ao contrario do que era esperado, o concreto com areia
reciclada teve resisténcia a compressdo maior que o concreto convencional. Isso pode ser
explicado pelo fato de que os concretos foram produzidos para terem mesma relagdo
agua/cimento e mesmo teor de argamassa, o que gerou a necessidade de produzir um trago de
concreto convencional consideravelmente mais fluido que o concreto reciclado, ja que este
ultimo possui piores caracteristicas de trabalhabilidade. Caso o traco experimental do concreto
convencional fosse produzido com s/ump de 9,5 cm, este teria menos agua e, por consequéncia,
provavelmente teria maior resisténcia a compressdo. Além disso, pode-se constatar que,
enquanto o concreto convencional apresentou resisténcias a compressao parecidas para as duas
amostras rompidas aos 7 dias, no concreto reciclado uma das amostras teve uma resisténcia

14% maior que a outra, apesar de todos os corpos de prova terem sido moldados de forma igual.
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Essa irregularidade ¢ uma possivel consequéncia do uso de materiais ndo tdo homogéneos, que
¢ o caso do agregado miudo reciclado.

J& em relagdo a resisténcia a tracdo na compressao das amostras, foi possivel notar que
o concreto convencional obteve desempenho superior, mas os resultados, de forma geral, foram
bem similares para todas as amostras. Pelas mesmas razdes apontadas para os resultados do
teste anterior, ¢ possivel inferir que, para um mesmo abatimento, essa resisténcia a tragdo na
compressao também tenderia a ser maior para o concreto convencional.

Apesar das varias caracteristicas obtidas experimentalmente serem importantes para
caracterizar o concreto, o principal objetivo deste estudo era o de determinar se a resisténcia
obtida para o concreto reciclado atingia a resisténcia requisitada por um projeto modelo
executado em Brasilia, o Jardim Burle Marx, que era de 18 MPa. Nota-se que o concreto com
material reciclado atingiu a resisténcia requisitada ja aos 7 dias, o que ja permitiria uma possivel
liberacdo do trafego de uma ciclovia que o utilizasse nessa idade mais nova, enquanto o mesmo
ndo ocorreria para o concreto convencional que foi produzido.

Os resultados de rompimento aos 28 dias mostram que ambos os concretos produzidos
superaram os 20 MPa de resisténcia a compressao, podendo ser classificados na classe C20, ou
seja, superiores a classe C15 do concreto de resisténcia igual 18 MPa, exigida no projeto de
comparagdo, mesmo tendo uma elevada relagdo agua/cimento. Além disso, ao comparar a
resisténcia encontrada experimentalmente com a resisténcia minima prevista pela norma
europeia, que ¢ de 15MPa para concreto reciclado ndo estrutural, o resultado encontrado
também ¢ adequado. Vale ressaltar que, pelas consideragdes de andlise anteriormente
explicitadas, o resultado a ser considerado no controle tecnolégico ¢ o maior das amostras.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao indicam que a substitui¢ao total
do agregado miudo natural pelo agregado mitdo reciclado, nesse caso, aumentou a resisténcia
a compressdao do concreto. Dessa forma, o uso dessa amostra de areia reciclada se apresenta
como uma opg¢ao satisfatéria, em relagdo ao requisito de projeto, para o uso na producio de

concreto para uso em pavimentacao de ciclovia.

5.3. REQUISITOS DA ABNT NBR 15116:2004 E OUTRAS NORMAS

Os resultados fornecidos pelos procedimentos experimentais possibilitaram ndo s6 a
andlise qualitativa dos agregados em relagcdo as normas para uso dos mesmos em concreto,

como também dados para comparagdo com as exigéncias feitas pela norma especifica de uso
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dos agregados reciclados, a ABNT NBR 15116:2004. O uso dos agregados mitidos reciclados
para o concreto de pavimentacao se enquadra na analise tanto dos requisitos de uso em camadas
de pavimenta¢do, como nos requisitos para uso em concreto ndo estrutural constantes nessa
norma.

Foi possivel concluir que os agregados mitdos reciclados adquiridos junto a
Fornecedora de Areia Bela Vista se adequaram a diversos critérios normativos. Com relagao
aos requisitos relativos ao uso em camadas de pavimentagdo ¢ possivel perceber que o material
apresentou caracteristicas granulométricas adequadas por ser bem graduado e ter coeficiente de
uniformidade maior que 10. Além disso, também foi possivel analisar a dimensdo méaxima
caracteristica, que deveria ser menor que 63 mm e foi de 6,3 mm; e também o teor de material
passante na peneira de 0,42 mm, que deveria estar entre 10% e 40%, e foi de 38%; tendo ambos
os critérios sido atendidos. Os critérios relativos ao Indice de Suporte California (ISC) e a
expansibilidade ndo foram julgados, pois estes sdo critérios ndo tdo relevantes para o estudo de
bases de pavimento rigido, sendo mais necessarios para o caso dos pavimentos flexiveis.

Relativamente a parte da norma que trata de requisitos para uso em concretos estruturais
¢ possivel afirmar que o agregado miudo reciclado se mostrou adequado tanto em relagdo a
absor¢cao maxima permitida de 12% (foi de apenas 2,2%), quanto em relagdo ao teor maximo
de materiais passantes na peneira de 0,075 mm, que poderia ser no maximo de 15% e foi de
apenas 2,5%. Nao foram feitos ensaios para a andlise dos teores maximos de contaminantes em
relag@o a massa do agregado reciclado, que contam nas duas partes da norma. Estes sdo aspectos
importantes do agregado reciclado e podem posteriormente ser verificados em uma futura
continuidade do estudo do material.

Apesar de ndo ser o objetivo deste estudo, os experimentos também forneceram dados
suficientes para se fazer uma compara¢do com alguns dos parametros exigidos pela norma
DNIT 054/2004 — PRO, que estabelece critérios para os concretos utilizados em pavimentos
rigidos de concreto mais exigentes, que sdo os das rodovias. Nota-se que, dentro dos critérios
abordados nesse documento, temos que consumo de cimento minimo do concreto reciclado
produzido atende ao minimo de 320 kg/m? da referida norma. Ja a relagdo agua/cimento, que
foi considerada como alta para o uso em estruturas, também esteve bem acima para a norma do
DNIT, que permite uma variagdo no intervalo entre 0,40 e 0,56. Outro quesito que mostrou
estar bem aquém do necessario para o uso em pavimentacao de rodovias foi a resisténcia. Nao
foram feitos ensaios de determinagdo da resisténcia a tracdo na flexdo, que ¢ a utilizada pelo
DNIT nos dimensionamentos, mas as resisténcias a tragdo indireta obtidas (por compressao

diametral) mostraram que o concreto com essas caracteristicas de produg¢do ndo tera a
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resisténcia entre 4,5 e 5,0 MPa, que ¢ a mais usual para rodovias de concreto. Isso pode ser
concluido ao se observar que as amostras de concreto atingiram resisténcia a tragdo na
compressao aos 28 dias de pouco mais que 2 MPa. Estudos como os da American Society for
Testing of Materials (ASTM,2004) mencionados no volume 6 da revista IBRACON de
Estruturas e Materiais (2013) comprovaram que a resisténcia medida neste tipo de ensaio tem

valores maiores que a resisténcia a tragao na flexao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo foi motivado pelas pesquisas que apontam a alta produgdo de
Residuos da Constru¢do Civil (RCC) no Distrito Federal (DF) e a sua incorreta destinagdo nos
mais diversos lugares. Tendo isso em vista, se teve como objetivo determinar a possibilidade e
viabilidade de dar um melhor destino e aproveitamento a parcela desses residuos que se
enquadram na Classe A da Resolugdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) e sao transformados em agregados miudos pela empresa Fornecedora de Areia
Bela Vista. Ao se examinar o contexto de desenvolvimento de meios de transporte no DF,
chegou-se a conclusdo de que uma possivel aplicagdo para este material seria nos concretos
utilizados na constru¢do de ciclovias em pavimento rigido, por apresentarem um apelo
ecologico interessante e, a0 mesmo tempo, permitirem o uso de material reciclado. Foi dado
procedimento, entdo, a realizacdo de experimentos de caracterizacdo do agregado miudo
reciclado e a produgdo de um traco experimental de concreto com 100% de substitui¢do do
agregado miudo convencional pelo proveniente dos RCC, de forma a entender melhor o
comportamento desse material e verificar se ele atendia tanto as normas especificas de uso de
agregado reciclado, quanto ao critério de projeto da Companhia Urbanizadora da Nova Capital
do Brasil (NOVACAP) para o concreto da ciclovia que foi construida no Jardim Burle Marx,
que € a resisténcia a compressao uniaxial aos 28 dias de 18 MPa.

Os resultados de caracterizagdo dessa areia mostraram que os referidos agregados
miudos reciclados se adequam aos critérios de composi¢ao granulométrica, dimensdo méxima
caracteristica, teor de material passante na peneira de 0,42 mm, teor de absor¢ao de dgua e teor
de material passante na peneira de 0,075 mm da norma ABNT NBR 15116:2004, que foram os
requisitos escolhidos para serem avaliados com os experimentos executados. O trago de
concreto produzido posteriormente também satisfez a condi¢do de resisténcia mecanica pré-
fixada ja no rompimento aos 7 dias.

O estudo também possibilitou comparagdes entre o agregado miudo reciclado e um
agregado miudo convencional (anteriormente caracterizado pelo Laboratério de Ensaio de
Materiais da UnB), bem como a comparacdo entre caracteristicas do concreto reciclado
produzido e um concreto sem utilizacdo desses agregados mitidos de RCC, que também foi
produzido no trabalho. Com as andlises dos dados obtidos foram confirmadas as expectativas
de que o material reciclado tem menor massa especifica, menor massa unitdria, maior

quantidade de material fino e maior absor¢do, que o material convencional, porém, para este
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ultimo critério a diferenca ndo foi tdo grande como esperado. Ja em relacdo as caracteristicas
do concreto, foi obtido uma maior resisténcia a compressao uniaxial e um menor consumo de
cimento para o material reciclado, porém isso se deveu ao fato de terem sidos fixados os teores
de argamassa e a relagcdo dgua/cimento para ambos, o que impediu que eles fossem produzidos
com abatimentos iguais. Como o abatimento do concreto convencional ainda possuia margem
para redugdo, uma possivel producdo desse concreto com menos agua teria, provavelmente,
revertido esses resultados comparativos. Foi confirmada durante esses procedimentos a
hipotese de que o concreto reciclado apresenta pior trabalhabilidade.

O projeto nao tinha como uma de suas metas a producdo de um concreto reciclado que
pudesse ser utilizado em elementos estruturais ou rodovias, porém, foi possivel perceber por
algumas das caracteristicas do concreto com agregado miudo reciclado determinadas que varias
destas estdo de acordo com o que ¢ exigido pelas normas referentes a estes tipos de uso, tendo
sido um dos poucos fatores de ndo adequabilidade analisados a alta relacdo agua/cimento. Uma
relacdo agua/cimento dentro de um intervalo adequado de valores ndo foi estabelecida como
requisito no projeto da ciclovia do Jardim Burle Marx, apesar disso, seria interessante o uso de
aditivo plastificante para verificar se este poderia melhorar esse fator, tendo-se em vista os
problemas que uma alta relagdo dgua/cimento pode acarretar. Além disso, o uso de tal aditivo

também poderia possivelmente melhorar as caracteristicas de trabalhabilidade do concreto.

6.1. CONCLUSAO

O trabalho mostrou que o agregado miudo obtido a partir da reciclagem de Residuos da
Construgao Civil (RCC) da empresa Fornecedora de Areia Bela Vista apresenta caracteristicas
que se adequam a norma de utilizagao de reciclados desse tipo (NBR ABNT 15116:2004). Além
disso, também se verificou que tal material pode ser utilizado em concretos destinados a
pavimentacdo de ciclovias com substituicdo completa do agregado miudo convencional,
podendo o concreto reciclado ser produzido utilizando-se dos mesmos procedimentos que nos
concretos convencionais. Concluiu-se também que o uso de um aditivo plastificante no concreto
de agregado reciclado, mesmo ndo sendo obrigatério, poderia ser testado para verificar

possiveis beneficios em caracteristicas como a trabalhabilidade e a relagcdo dgua/cimento.
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6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos sugere-se que sejam feitos ensaios complementares de
caracterizagdao dos agregados miudo reciclados de maneira a serem determinados os teores de
contaminantes contidos nestes. Dessa forma, sera possivel realizar uma andlise completa dos
requisitos da norma ABNT NBR 15116:2004. Além disso, recomenda-se que seja realizado um
estudo de dosagem completo do concreto reciclado utilizando-se um aditivo plastificante e
determinando o diagrama de dosagem do material.

Por fim, poderia ser de relevancia a realizacdo de um estudo comparativo da viabilidade
econdmica do concreto com agregado mitdo convencional em relagdo ao concreto com
agregado miudo reciclado para determinar se o segundo possui custo competitivo em relacdo

ao primeiro.
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