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RESUMO

Neste trabalho foi investigada a qualidade de uma areia artificial produzida a partir
de residuo de concreto e areia natural. O agregado reciclado foi produzido através
de britagem e moagem, obtendo uma granulometria de areia grossa. A areia
misturada em proporcdes iguais é produzida por uma industria de Brasilia e
fornecida a empresas produtoras de concreto. A mesma foi avaliada quanto as sua
propriedade fisica e quimica. Foi produzido concreto utilizando a areia artificial
reciclada, brita natural e cimento Portland. O método utilizado com os agregados foi
0 empacotamento de particulas, de forma a fornecer ao fabricante proposta que
viabilize a qualidade do produto fornecido. As propriedades do concreto foram
avaliadas no estado fresco, endurecido e reacdo alcali-agregado. Os resultados
indicam que o concreto produzido com agregado reciclado apresenta boas
propriedades. Fator que colabora para a aceitagdo do produto no mercado,
protegendo o meio ambiente com baixo custo.
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INTRODUCAO

Desde os primérdios da humanidade, uma das principais preocupacfes do
homem tem sido onde e como se abrigar. Para isso, inicialmente usou recursos
naturais como cavernas, madeira, 0ssos, peles de animais sem o uso de técnicas de
transformacao destes recursos. Porém, com sua evolucéo, foi também necesséria a
busca de novas técnicas de construcdo e de materiais capazes de impor mais
qualidade e resisténcia a construcéo e que possibilitassem a reducéo dos efeitos de
degradacdo ao meio ambiente. Os estudos da area da construcdo civil tm-nos
revelado que a evolucdo tecnolégica da area € precaria, visto que a maioria das
empresas tem porte médio ou pequeno com capital escasso para investimentos na
aquisicao de padrdes tecnoldgicos administrativos mais eficientes, (JOHN, 1996).

No entanto, os estudos desenvolvidos nos ultimos anos tém mostrado como
algumas das principais preocupacdes dos pesquisadores da construcédo civil a busca
de materiais alternativos e a reciclagem de residuos industriais, para diminuir 0 uso
de recursos naturais, evitando, assim, a degradacdo do meio ambiente, (COSTA,
2006).

Atualmente, 90% da producdo nacional de areia sdo obtidas a partir da
extracdo em leitos de rios € da ordem de 155 milhdes de metros cubicos ao ano. A
extragcdo de areia obtida nos rios causa impactos sobre o meio ambiente, em
consequéncia da retirada da cobertura vegetal e degradagédo do curso d’agua. Por
isso, esta atividade tem sido coibida pelos 6rgéos responsaveis pela fiscalizacao do
meio ambiente e pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis), visto a exploracdo de areia ser uma préatica préxima dos
grandes centros urbanos.

Com a exaustdo das areas proximas, os mineradores sédo forcados a extrair
areia em locais, cada vez mais distantes do mercado consumidor, 0 que onera o
preco final do produto (ALMEIDA, et. al. 2004).

Dos materiais componentes do concreto, a areia natural € o que tem mais
dificuldade em manter a producdo ou extracdo, devido as exigéncias ambientais.
Com isso, aparece outra desvantagem: o frete. Cada vez mais as areias se afastam
dos centros consumidores e o transporte, em muitos casos, tem um custo maior que

0 préprio material.
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O concreto é o material de construcdo mais utilizado no mundo e a areia
representa cerca de 30% de seu volume. Portanto, sua extragdao natural, com o
passar do tempo, ficara insustentavel. Assim, novas formas para a obtencdo deste
agregado deverdo ser estudadas. A reciclagem dos proprios materiais utilizados na
construcao civil pode ser uma saida (AOKI, 2009).

O residuo de construcéo e demolicdo de concreto apresenta 33% do grande
volume, ocupando, portanto muito espago nos aterros, seu transporte, em funcéo
ndo s6 do volume, mas da massa, torna-se caro. A reciclagem e o reaproveitamento
do residuo séo, portanto, de fundamental importancia para o controle e minimizacao
dos problemas ambientais causados pela geracao de residuos.

Diante das demolicbes ou sobras de material das constru¢cdes tem nos
fornecido muito residuo para a reciclagem onde séo originadas as areias artificiais.

“Os estudos de PINTO (1999) tém demonstrado que a geracéo de residuos de
construcao e demolicdo gire em torno de 970 toneladas/dia, representando 67% de
participacdo no total de residuos sélidos gerados diariamente, resultando no rapido
esgotamento das areas de disposicao e bota-fora permitidos”.

A construcdo civil é um dos setores que mais geram residuos sdlidos,
considerando-se proporcionalmente o seu produto final. No Brasil as perdas
segundo o arquiteto Tarcisio de Paula Pinto, da | & T Informacdes e Técnicas em
Construgao Civil (1999), “tudo comega com processos construtivos que resultam em
desperdicios”. Sem contar que muitos dos defeitos e falhas encontrados nas
construgcbes sdo causados ainda na prépria fase de projeto, segundo CALAVERA
(1991).

“Como consequéncia imediata tem-se a cadtica situacdo da destinagéo final do
lixo, ndo sO nas principais capitais, mas, praticamente em todo o pais, que tem sido
realizada de maneira improvisada e empirica. Sdo descargas clandestinas que
agravam ainda mais a poluicdo ambiental, por vezes de forma irreversivel devido ao
volume de recursos dispensados e as técnicas necessarias para a recuperacao das
areas afetadas”, segundo estudos de MENDONCA (1996).

A implantacdo da USINA DE RECICLAGEM DE RESIDUOS DA
CONSTRUCAO CIVIL utilizando residuo do concreto surge na complementac&o
desta idéia da empresa Bela Vista como uma ligacdo de forma extremamente

racional a reciclagem de residuos de obras civis, e a utilizacdo destes residuos
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reciclados na producédo de areia artificial, com um custo inferior aos ja produzidos, e
com qualidade garantida.

Sendo assim, o desafio atual centra-se no aproveitamento racional dos
residuos provenientes dos processos industriais. Dentro desse contexto, a
construcdo civil surgiu como o setor tecnolégico mais indicado para absorver os
residuos solidos, devido ao grande volume de recursos consumido.

A industria da construgdo civil busca, de maneira constante e insistente,
materiais alternativos oriundos de subprodutos que venham a atender a reducao de
custos, a agilidade de execucéo, a durabilidade e a melhoria das propriedades do
produto final, visando, principalmente, a reducdo da extracdo de materiais naturais
mediante o emprego de residuos reciclaveis, solucionando, também, os problemas
de estocagem do material.

Diante desse quadro, a presente pesquisa tem como objetivo estudar a
viabilidade do uso de uma areia artificial advinda da reciclagem de concreto do
Estaddio Mané Garrincha que foi um estddio de futebol inaugurado em 1974 e
demolido em 2011, para dar lugar ao novo Estadio Nacional de Brasilia. O residuo
do concreto foi britado em britador de mandibula e misturado com uma areia natural
da regido de Brasilia. Deste modo buscando solucionar numa Unica proposta dois
problemas ambientais distintos: aproveitar os residuos oriundos de construcdo e
demolicdo (RCD) e evitar a degradacao dos leitos de rios.

MATERIAIS E METODOS

Foi feita a secagem prévia do material, e iniciados ensaios de caracterizagdo
fisica e quimica dos agregados. Para desenvolvimento dos tracos unitarios foi
utilizado o método do empacotamento onde se prevalece o menor indice de vazios e
a maior massa unitaria compactada. Foram moldados corpos de prova de

100x200mm para avaliagéo da resisténcia mecanica.

Aglomerantes

O cimento utilizado é o Portland CP Il — F32, da marca Itat em embalagens de
50kg, e suas caracteristicas fisicas e mecéanicas foram estudadas realizando ensaios
no Laboratério de Construcdo Civil do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e

Tecnologia de Mato Grosso. — IFMT, e os resultados sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento

Caracteristicas e propriedades NBR | Unidade | Resultado
Finura (residuo na peneira 75 um). 11579 % 3,7
Inicio de pega | 11581 h 2h 15min.
Tempo de inicio e Fim de pega h 4h 30min
fim de pega
Massa especifica 6474 | Kg/dm?® 3,25
3 dias de idade MPa 18,00
Resisténcia a _ _ 7215
compress&o 7 dias (_Jle idade MPa 27,00
28 dias de MPa 42,00
idade

A influéncia das particulas finas (cimento) sobre propriedades reoldgicas dos
concretos manifesta-se tanto pelo teor, como distribuicdo granulométrica da matriz

presente no concreto.

Agregados

O agregado miudo utilizado é uma areia artificial obtida de um processo
industrial com uma proporgdo de 50% de areia natural e 50% de areia artificial
advinda de concreto de demolicdo do Estadio Mané Garrincha, Estadio Nacional de
Brasilia. As pecas foram fragmentadas com britador de mandibulas. O material foi
separado em fragBes granulométricas, semelhantes ao encontrado na natureza. O
agregado reciclado utilizado consistiu de material passante pela peneira de malha
4,75mm e retidos na peneira com abertura de malha de 0,075mm em ensaio
realizado de acordo com NBR NM 248. O agregado fino convencional de referéncia
foi areia natural quartzosa (areia de rio), da regido da cidade de Brasilia-DF.

A areia artificial produzida pela empresa Bela Vista, € vendida em saco de 20kg
para empresas de concreto e esta localizada na Rod. DF-150, km 2,5 — Grande
Colorado - DF.

As caracteristicas dessa areia artificial obtiveram resultados com boas
qualidades para dosagens de concreto.

Os resultados da caracterizacdo fisica do agregado em estudo podem ser
observados na Tabela 2. Na Figura 1 encontra-se a curva granulométrica do

agregado miudo.

2003



56° Congresso Brasileiro de Ceramica
1° Congresso Latino-Americano de Ceramica
IX Brazilian Symposium on Glass and Related Materials
03 a 06 de junho de 2012, Curitiba, PR, Brasil

Tabela 2. Caracteristicas fisicas da matéria — prima

Propriedades Areia artificial | Norma
Diametro maximo (mm) 4,8 NBR NM 248
Mddulo de finura 2,54 NBR NM 248
Massa especifica (g/cm3) 2,54 NBR — 9776
Massa unitaria solta (kg/dms3) 1475 NBR — 7251
Massa unitaria compactada (kg/dm3) 1832 NBR — 7810
Absorcao de agua (%) 1,73 NBR NM — 30
Umidade critica (%) 5,3 NBR — 6467
Coeficiente de inchamento médio(%) 1,4 NBR — 6467
Material Pulverulento (%) 5,68 NBR — 7219
Teor de argila em torrbes e mat. friaveis (%) 9,73 NBR — 7218

Na Figura 1 apresenta-se a curva granulométrica do agregado em estudo. E
por meio deste obteve-se o diametro maximo caracteristico de 4,8mm e modulo de
finura de 2,54.

Limites Granulométricos paraZona otima
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Figura 1. Curva granulométrica do agregado miudo Areia Atrtificial - AA. NBR NM 248

De forma a avaliar a qualidade da areia reciclada produzida realizou-se o
ensaio de reacéao alcali-agregado e o concreto.

Pela Figura 2 verificamos o resultado da analise quimica realizada através da
NBR 15577-4 — Agregados — Reatividade A&lcali-agregado. Determinacdo da

expansao em barras de argamassa pelo método acelerado.
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Figura 2. Gréafico da Reatividade Potencial do Agregado - RAA

Pela figura 2, nota-se que as expansdes estao superiores a 0,10% e inferiores
a 0,20% aos 16 dias de idade indica um comportamento potencialmente reativo.
Diante das propriedades analisadas a amostra analisada devera passar por outros
ensaios para confirmar o resultado.

Para efeito de suas propriedades, o concreto deve ser analisado em duas
condicOes distintas: no estado fresco, considerado até o momento em que se da o
inicio de pega do conjunto, e no estado endurecido, considerado o material obtido
pela mistura dos componentes apdés o de fim de pega do sistema.

Pelos resultados dos corpos-de-prova ap0s o término do ensaio, ndo foram
observados o aparecimento de fissura, empenamento, desagregacao. As leituras de
comprimento dos corpos-de-prova foram realizadas rapidamente, para minimizar o
resfriamento, com resolucdo de 0,001 mm.

Diante das propriedades analisadas por meio de ensaios de laboratério, os
quais descreveram as caracteristicas quimicas da areia artificial conclui-se que o
material com adicdo de pozolana possui acfes inibidoras a reacfes do tipo alcali-

agregado. Destaca-se que o cimento utilizado para este ensaio foi o CP Il - F32.

O Concreto

O agregado utilizado no concreto foi processado através do empacotamento
dos agregados obtendo o menor indice de vazio, e maior massa unitaria
compactada na propor¢cdo 40% de agregado miudo reciclado e 60% de agregado

graudo natural.

2005



56° Congresso Brasileiro de Ceramica
1° Congresso Latino-Americano de Ceramica
IX Brazilian Symposium on Glass and Related Materials
03 a 06 de junho de 2012, Curitiba, PR, Brasil

Durante o estudo foram desenvolvidos concretos de traco volumétrico
denominados de AA30 (1:0,9:2,1), AA40a (1:1,2:1,8), AA40b (1:2,6:3,9) e AA40c
(1:2:3) (cimento: agregado miudo reciclado: agregado graudo).

Para efeito de suas propriedades, o concreto deve ser analisado em duas
condicOes distintas: no estado fresco, considerado até o momento em que se da o
inicio de pega do conjunto, e no estado endurecido, considerado o material obtido
pela mistura dos componentes apds o de fim de pega do sistema.

Propriedades do concreto no estado fresco

Para o concreto fresco, as propriedades desejaveis sdo aquelas que garantem
a obtencdo de uma mistura facil de ser transportada, lancada e adensada sem
segregacao, e que, depois de endurecida, se apresente homogénea, com 0 minimo
de vazios.

Assim, sdo consideradas propriedades do concreto no estado fresco: a
consisténcia, a textura, a trabalhabilidade, a integridade da massa (oposto da
segregacdo) o poder de retencao de agua (oposto de exsudacdo) e a massa
especifica.

As propriedades fisicas dos concretos no estado fresco realizadas nesta

pesquisa podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades fisicas dos concretos

Traco Slump Test (cm) | Densidade de massa Faf[or
NBR — NM 67 (g/cm3®) NBR 13278 | agua/cimento
AA30 12 2,45 0,5
AA40a 12 2,33 0,5
AA40b 12 2,21 0,61
AA40c 10 2,04 0,65

Resultados do concreto no estado endurecido

Compressao axial

Os resultados da resisténcia a compressdo axial podem ser observados na

Figura 3.
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Resisténcia a compressao axial
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Figura 3. Gréfico de resisténcia a compressao axial

Tracao por compresséao diametral
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Figura 4. Gréfico de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Moédulo de elasticidade

Modulo de elasticidade

50
E /
g —
g 30 — "y —e—AA30
3 ——AA40a
S 10
= AA4OD
0
—<—AA4OC

Idade em dias

Figura 5. Gréafico de modulo de elasticidade
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Absorgao por imersdo
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Figura 6. Grafico de Absorcao por imersao
Absorcéo por capilaridade
Aborgao por Capilaridade
. 25
5 2
bo
E 15 - ——AA30
=]
i 1 - == AA40a
2 05 / AA4Ob
<<
0 —<—AA40C
7 28
Idade em dias

Figura 7. Gréfico de Absorc¢éo por capilaridade

Pelos resultados encontrados podemos constatar que dentre todos os tragos
estudados, o que apresentou melhor desempenho foi o traco AA40a (1:1,2:1,8)
tendo a maior resisténcia a compressao axial, diametral e obtendo maior
elasticidade. Sua menor absorcédo por imerséo pode ser explicada pelo menor indice

de vazios encontrado no trago com o empacotamento dos gréos.

CONCLUSAO

Sendo o momento atual de ousar, o objetivo da empresa foi atendido,
produzindo um agregado de qualidade, que aliado a seu uso na producdo de
concreto, obteve-se um produto (concreto) de qualidade que reduz ainda mais 0s
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custos referentes a esse artefato produzido, em relacdo a aquisicdo de matéria
prima virgem (areia, brita) diminuindo sua retirada dos recursos naturais. A Empresa
esta tracando um projeto arrojado, que visa substituir, com rigorosos controles, estes
agregados por agregados reciclados de residuos da construcao civil, oferecendo ao
mercado ndo s o agregado, mas um produto com controle de qualidade.

Os agregados contendo reciclado, quando em &gua apresentaram-se
consistente e coeso, embora o alto teor de &gua necessério para ajuste da
trabalhabilidade.

Constatou-se que a relacdo agua/cimento € inversamente proporcional ao
consumo de cimento no traco, inversamente proporcional ao empacotamento e
diretamente proporcional a absor¢édo do agregado.

Constatou-se que a porosidade interna das particulas € outro fator complicador
na obtencdo de empacotamento de alta densidade relativa. As particulas podem ser
totalmente densas, com porosidade interna fechada, ou com porosidade aberta.
Para obter um empacotamento de maxima densidade para uma dada distribuicdo
granulométrica, é necessario que se utilizem particulas densas e com a menor
porosidade possivel.

Os resultados dos ensaios realizados mostraram que a utilizagédo do agregado
miudo reciclado oriundo de concreto em substituicdo ao agregado natural areia, é

viavel, com grande potencial de uso em obras de construcéo civil.
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