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RESUMO

A construcao civil e o meio ambiente vém se confrontando ha varios anos. Se, por um lado, a
obra civil é essencial para o desenvolvimento das civilizacoes, por outro, causa grande des-
truicdo ambiental em decorréncia da extracao de matéria-prima necessaria para a producao
de varios materiais utilizados em sistemas construtivos. Dentre esses materiais, destacamos o
concreto, que representa o mais utilizado em construcao no mundo, responsavel por varias par-
tes da edificacao, como fundacao, estrutura e cobertura. O concreto é composto de cimento/
aglomerante, areia e brita/ agregados, agua e aditivos. Neste estudo, analisou-se a possibilidade
de se substituir, na totalidade ou em parte, o agregado miudo - a areia natural, por um material
oriundodereciclagemda prépria construcao, denominado Residuos Sélidos da Construcao Civil
(RSCC). Foram realizados ensaios de massa especifica e teor de umidade, ensaios de granulome-
tria das amostras de areia natural e reciclada, e ensaios de resisténcia a compressao. Com base
nos resultados. foi possivel verificar que é viavel a utilizacdo da areia reciclada para a confeccao
de concreto estrutural, mas com certo cuidado, pois algumas amostras desse material reciclado
apresentaram um comportamento ndo adequado ao uso como agregado em concreto armado.

Palavras-chave: RSCC. Reutilizacdo. Areia artificial. Concreto.

ABSTRACT

Civil construction and the environment have been confronting one another for several years. On the
one hand, civil work is essential for the development of civilizations, on the other hand, it causes great
environmental destruction due to the extraction of raw material necessary to produce various mate-
rials used in construction systems. Among these materials, we highlight the concrete, the most used
material in construction in the world, responsible for various parts of the building, such as foundation,
structure, and roofing. The concrete is composed of cement/binder, sand and gravel/aggregates, water
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and additives. In this paper, we analyze the possibility of replacing, in whole or in parts, the fine aggre-
gate - the natural sand, with a material derived from recycling the construction itself, known as Solid
Wiaste of Civil Construction (RSCC). In this analysis, specific mass and moisture content tests have
been performed, as well as granulometry tests of natural and recycled sand samples and compressive
strength tests. Based on the results, it was possible to verify that the use of recycled sand for the manu-
facture of structural concrete is feasible, but it requires some caution, as some samples of this recycled
material showed a behavior not suitable for the use as aggregate in reinforced concrete.

Keywords: RSCC. Reuse. Artificial sand. Concrete.

1. INTRODUGAO

O desenvolvimento econdmico sempre esteve ligado diretamente a construcao civil, sendo
uma de suas principais areas produtivas, e isso vem intensificando a extracao de materiais, com
bases em areia e cascalho (MADYISE, 2013).

Infelizmente, com a remocao incessante desses materiais, estamos presenciando a dimi-
nuicao dessas reservas e a escassez de alguns materiais. Temos, também, o problema ambiental,
visto que as retiradas desses materiais causam enormes areas erodidas que levariam milhoes
de anos para se recuperar. Um dos materiais que mais se utiliza na construcao civil ¢ o chamado
agregado miudo, ou areia. Segundo Madyise (2013, 120), “A areia do poco, do rio e o cascalho
sdo componentes do solo que levam anos a serem formados, mas extraidos em questao de dias”.

Com o crescimento populacional, as construcées também passam por um crescimento
acelerado, causando uma reducao das fontes de areia natural, se fazendo necessario, as vezes,
buscar essa matéria-prima em lugares mais distantes e, consequentemente, promovendo um
aumento no custo da producao do concreto, o que, por fins de viabilidade financeira, queremos
reduzir (SUKESH, 2013). Diante dessa realidade, é imprescindivel que outros materiais sejam
procurados para a substituicao total ou parcial, e que sejam equivalentes as propriedades da
areia natural no concreto (MADYISE, 2013).

Um dos materiais que vem sendo utilizados em substituicdo a areia no preparo de concre-
tos e argamassas sao os chamados Residuos Sdélidos da Construcao Civil (RSCC), que, triturados
e separados pela sua granulometria, estdo sendo aproveitados nessas misturas. A producao
desse material segue as diretrizes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), cuja
resolucdo n® 307/2002 menciona que “[...] os geradores de residuos da construcao civil devem
ser responsaveis pelos residuos das atividades de construcao, reforma, reparos e demolicoes
de estruturas e estradas[...]". E no artigo primeiro, que devem “estabelecer diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestao dos residuos da construcao civil, disciplinando as acoes necessa-
rias de forma a minimizar os impactos ambientais” (CONAMA, 2002, 215).
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1.1 Definicao, origem e classificacido do RSCC

Os RSCC podem ser definidos como todo material descartado que foi utilizado nos varios
processos de construcdo da obra (MARQUES NETO, 2005), ou ainda, segundo a Resolucio n°
307 do CONAMA (2002, p. 1):

| - Residuos da construcao civil: sdo os provenientes de construcoes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcao civil, e os resultantes da prepara-
cdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubula-
coOes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha[...].

Segundo Koppen (2001), os agregados reciclados podem ser definidos como um compo-
nente granular produzido através de um processo industrial que envolve o beneficiamento dos
RSCC, os quais sao utilizados novamente nas construcoes.

Os RSCC, sejam eles de construcdes novas ou de reformas, podem originar-se de quatro
fases distintas da execucao da obra, sendo diferentes em tempo de execucao e quantidade pro-
duzida. Sdo eles: concretagens, alvenarias, revestimentos e acabamentos (LEVY, 1997).

Nas obras a serem demolidas, a quantidade de RSCC produzida nao esta diretamente en-
volvida nos processos empregados ou na qualidade da obra, pois o residuo gerado faz parte do
processo empregado (demolicdo) (ZORDAN, 2002). Entretanto, ambos influenciam indireta-
mente a qualidade do RSCC produzido, isto é, alguns métodos construtivos podem proporcio-
nar residuos com maiores niveis de reciclagem do que outros (CABRAL, MOREIRA, 2011).

De acordo com Zanta (2008 apud FREITA et al., 2016), a taxa de geracao dos RSCC pode
variar de 400 a 700 kg/hab/ano, valor que tende a mudar em relacao a fatores como porte da
cidade, época, desenvolvimento e momento econémico do pais, entre outros.

De um modo geral, dentro desse ciclo produtivo da construcao, esses residuos podem ori-
ginar-se de varias maneiras. Segundo Levy (1997 apud LEITE, 2001), Marques Neto (2005) e
Cabral e Moreira (2011), temos também o problema ambiental, visto que as retiradas desses
materiais causam enormes areas erodidas que levariam milhdes de anos para se recuperar, a
demolicao de estruturas de concreto mal executadas ou de obras que chegaram ao fim da sua
vida (til, a baixa qualidade dos materiais de construcao presentes no mercado, os problemas na
qualidade da mao de obra e no detalhamento incompleto dos projetos arquiteténicos, estrutu-
rais, de instalacoes elétricas e hidraulicas, entre outros.

E possivel fazer varias classificacdes para os RSCC, mas, recentemente, no Brasil, foi adota-
da como um dos parametros para a sua classificacdo a Resolucado n° 307 do CONAMA, implan-
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tadaem 5 de julho de 2002, a fim de nortear a gestao dos RSCC. Com ela, foi possivel normalizar
as principais adversidades dos RSCC e ainda definir que os 6érgaos municipais brasileiros devem
elaborar e implementar um Plano Municipal de Gerenciamento dos Residuos de Construcao
Civil, de acordo com a situacao local.

Em seu Artigo 3° a Resolucdo n° 307/2002 do CONAMA diz que os residuos da construcao
civil deverao ser classificados da seguinte forma:

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclados como agregados, tais como:
a) de construcéo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagens;

b) de construcao, demolicao, reformas e reparos de edificacbes: componentes cerami-
cos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacido e/ou demolicido de pecas pré-moldadas em concreto (blo-
cos, tubos, meio-fio etc.) produzidas nos canteiros de obra;

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacoes, tais como plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e
gesso; (Redacdo dada pela Resolucdo n® 469/2015).

Il - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo forma desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;
(Redacao dada pela Resolucdo n®° 431/11).

IV - Classe D - sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a salide oriun-
dos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacdes industriais
e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou
outros produtos nocivos a salide. (Redacdo dada pela Resolucdo n° 348/04) (CONA-
MA, 2002, p. 3).

Ha também a classificacao pela NBR 10004/04 - Residuos Sélidos - Classificacao, que
classifica os residuos sdélidos de acordo com seus potenciais riscos, tanto ao meio ambiente
quanto a saude publica, para que, assim, possam ser destinados corretamente a disposicao final
ou reutilizacao.

O objetivo deste artigo foi analisar as propriedades e a viabilidade técnico-econémica da
utilizacao de RSCC a fim de emprega-los como agregados em concretos estruturais.

2. MATERIAL E METODOS

Apresentamos para o trabalho uma abordagem quantitativa que, por meio de procedimen-
to experimental, visa obter caracteristicas do material em estudo, determinando paradmetros
de resisténcia dos corpos de prova para que possa, assim, ser analisado e comparado com as
exigéncias minimas encontradas nas normas brasileiras.

Paraisso, serao realizados ensaios para a caracterizacao dos agregados, confeccoes de cor-
pos de prova e ensaio de resisténcia a compressao, todos no laboratério de materiais de cons-
trucao civil do UNISAGRADO.
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Esse material foi coletado na empresa DEVERD, da cidade de Bauru, que trabalha com re-
colhimento de materiais de construcao e sua moagem.

2.1 Ensaio de granulometria

Para a realizacao do ensaio de granulometria, utilizou-se uma balanca com resolucao de
0,1%, uma estufa, um jogo de peneiras série normal, bandejas e pincel. Todo o procedimento foi
realizado conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2001).

Foram coletados 500g de amostra de cada um dos agregados (natural e reciclado), que fo-
ram colocados em uma estufa por 24 horas auma temperaturade 105°C £ 5°C. Apds a secagem
e o esfriamento do agregado até a temperatura ambiente, realizou-se o encaixe das peneiras
em série, com a abertura da malha em ordem crescente, da base para o topo. Em seguida, foi
colocada a amostra de 500g na peneira superior do conjunto, agitando-a manualmente por 2
minutos em movimentos circulares para a distribuicao e classificacdo do agregado.

Posteriormente, as bandejas foram retiradas e a massa do agregado retido em cada uma
delas foi pesada. Em seguida, calcularam-se as porcentagens retidas e acumuladas contidas nas
bandejas. Esse procedimento foi realizado para cada uma das amostras. Por ultimo, determina-
ram-se os modulos de finura (Mf) de cada amostra a partir da equacao (3), classificados segundo
o Quadro 1 seguindo a NBR 7211 (ABNT, 2005):

Y%acumulada (1)

Mf =
/ 100

Onde:
m Mf:méddulo de finura (%);

m ) % acumulada: porcentagem de material retido e acumulado (%).

Quadro 1 - Médulo de finura.

Mf da zona utilizavel inferior (FINA) 1.5 € Mf= 2,20
Mf da zona 6tima (MEDIA) 220< Mf < 290
Mf da zona utilizavel superior (GROSSA) 2,90 < Mf < 3,50

Fonte: Modificado a partir de NBR 7211/2005.
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2.2 Dosagem do concreto

Para a dosagem do concreto, foram definidos trés tracos a serem utilizados na confeccao
dos corpos de prova (CP), sendo os materiais utilizados para a realizacdo do traco compostos
de areia natural, areia reciclada, cimento CP Il - Z 40, brita 1, 4gua potavel e aditivo superplas-
tificante. O total de tracos foi definido em funcao da quantidade de amostras utilizadas para o
experimento. A primeira amostra feita foi de areia natural, denominada de AMOS01_ARE_BRC,
que foi utilizada como referéncia para as amostras que sdo compostas de areia reciclada. A se-
gunda e aterceira amostras foram feitas com areia reciclada, denominadas AMOSO1_ARE_REC
e AMOSO02_ARE_REC, respectivamente, sendo as areias recicladas coletadas de moagens di-
ferentes. Diante das amostras colhidas e dos tracos definidos, realizou-se a distribuicdo dos
tracos para cada uma das amostras, conforme o Quadro 2 a seguir.

Quadro 2 - Distribuicdo de traco de acordo com a amostra.

Tracos B(r:)a A{;;a Cin(1§r)1to Azggu)a Su perﬁlc:a:é%\i,ﬁo cante
AMOS01_ARE_BRC

Traco O 12000 10200 3600 2160 -
AMOSO01_ARE_REC

Traco 1 12000 10200 3600 2160 -

Traco 2 12000 10200 3600 2160 72
AMOS02_ARE_REC

Traco 1 12000 10200 3600 2160 -

Traco 2 12000 10200 3600 2160 72

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 Confeccao dos Corpos de Prova

Para a confeccdo e moldagem dos CP, utilizou-se a NBR 5738 (ABNT, 2015), a qual prescre-
ve os procedimentos a serem seguidos. Para a execucao dos CP, foram usados moldes cilindricos
comdimensao de 10 cm x 20 cm, haste de adensamento de aco de superficie lisa e 6leo mineral.
A amostra de concreto foi executada seguindo os requisitos da NBR NM 33 (ABNT, 1998).

Primeiramente, foi passado o 6leo mineral nos moldes cilindricos. Em seguida, colocado o
concreto nos moldes com o auxilio de uma conchade secao U, sendo divididos em duas camadas,
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e paracadaumadas camadas foram dados 12 golpes com a haste de adensamento. Depois disso,
foi feito o rasamento da superficie com o auxilio de uma colher de pedreiro. O concreto utilizado
para a confeccao dos CP passou pelo ensaio de Slump Test para a determinacao da consisténcia
através do abatimento do tronco de cone, que foi feito conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Depois de moldados, os CP foram colocados em local protegido por 24 horas para a cura
inicial. Passado esse tempo, foram retirados dos moldes e colocados em uma camara Umida a
temperatura de 23°C + 2°C por 28 dias, até a data do ensaio de compressao, que foi realizado
segundo a NBR 5738 (ABNT, 2015).

2.4 Ensaio de Resisténcia a Compressao dos Corpos de Prova

Os CP, depois de 28 dias de cura dentro da cAmara Umida, foram retirados e capeados se-
gundo a NBR 5738 (ABNT, 2015), tendo sua superficie regularizada com uma fina camada de
pasta de cimento. Depois de secos, os CP foram medidos com o auxilio de um paquimetro e,em
seguida, colocados para ensaio de compressao.

Para a realizacdo do ensaio de compressao dos CP, foi utilizada a NBR 5739 (ABNT, 2007),
gue estabelece os parametros necessarios para esse procedimento.

Primeiramente, cada um dos CP foi colocado centralizado nos pratos de compressao. De-
pois, foi aplicado um carregamento constante de (0,45 + 0,15) Mpa/s até a ruptura do CP, de-
monstrada pela queda de forca no processo de rompimento.

Apbs o rompimento de cadaum dos CP, é apresentado no painel da maquina de compressao
o valor maximo de forca aplicada antes da ruptura, que permitiu o calculo da resisténcia a com-
pressao através da seguinte equacao (2):

. 4xF
Ic = —
D

Em que:

m fc:éaresisténcia a compressao (MPa);
m F:éaforcamaximaalcancada (N);
m D:éodidmetrodo corpo de prova (mm).
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Para complementar a caracterizacao do solo através da curva granulométrica, foi realizada,
ainda, a identificacdo do coeficiente de ndo uniformidade (Cnu) e do coeficiente de curvatura
(Cc), expressos pelas equacoes (3) e (4), respectivamente, e depois classificados conforme os
Quadros 3e 4.

D60
Chu = — (3)
D10
D302
Cc= — (4)
D10 x D60

Onde:
Cnu: coeficiente de uniformidade;
Cc: coeficiente de curvatura;

D: didametro da peneira nas porcentagens de 10%, 30% e 60% do material que passa.

Quadro 3 - Nao uniformidade do solo.

Uniforme Cnu<5
Mediamente Uniforme 5<Cnu<15
Desuniforme Cnu > 15

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4 - Graduacio do solo.

Solo bem graduado 1<Cc=<3
Solo mal graduado Cc<1 ouCc>3

Fonte: Elaborado pelo autor.

3. RESULTADOS

3.1 Ensaios de granulometria

Apds o término do ensaio de granulometria com as trés amostras de areia, os valores das
massas retidas foram tabelados e, posteriormente, calculadas suas porcentagens retidas e acu-
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muladas. Para complementar a analise e facilitar os calculos posteriores, foi elaborado o grafico

da curva de granulometria das amostras de areia, representado pela Figura 1 abaixo.

Porcentagem do material que passa (%)

Figura 1 - Grafico da curva de granulometria das amostras de areia.

L 70%

I 50%

- 20%

I 10%

0%

1 10

AMOS02_ARE_REC —@—AMOSO1 ARE BRC —@—AMOS01 ARE_REC

Fonte: Elaborado pelo autor.

100

Através desse grafico, foram retirados os valores dos didametros das peneiras do material

gue passa, utilizados para o calculo dos coeficientes de ndo uniformidade (Cnu) e de curvatura
(Cc), apresentado, na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultado dos coeficientes de ndo uniformidade e curvatura.

AMOSTRA Chu Cc Classificacao
AMOS01 ARE BRC 2,60 1,01 Solo bem uniforme e bem graduado
AMOS01 ARE REC 3,75 1,77 Solo bem uniforme e bem graduado
AMOS02 ARE REC 2,68 1,11 Solo bem uniforme e bem graduado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante dos resultados obtidos na realizacao do ensaio de granulometria para as trés amos-

tras de areia, pode-se observar que o médulo de finura da amostra de areia natural é classificado

como grossa, tendo um solo uniforme e bem graduado. A primeira amostra de areia reciclada

apresenta um modulo de finura classificado como fina, mas também apresenta um solo unifor-

me e bem graduado. A segunda amostra de areia reciclada apresenta um modulo de finura clas-

sificada como média, tendo um solo uniforme e bem graduado.
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3.2 Confeccao dos corpos de prova

No processo de producado do concreto utilizando a amostra de areia natural, foi fixado um
fator de 4gua/cimento (A/C) igual a 0,6. Com esse traco (traco 0), foi possivel obter um concreto
com uma boa consisténcia, o qual, apds o ensaio de Slump Test apresentou um slump de 4 cm,
possibilitando a confeccdo dos CP com facilidade, sendo que, apds as 24 horas, foram colocados
para acura até o dia do ensaio de compressao.

Seguindo o0 mesmo processo de producao para a primeira amostra de areia reciclada feita
com o traco 1 e mantendo o mesmo fator A/C durante a mistura dos materiais na betoneira,
nao foi possivel obter o concreto, apenas agregados iumidos. Em decorréncia desse fato, foram
acrescentados 360g de dgua, chegando, portanto, em um fator de A/C de 0,7.

Apods o tempo de mistura, ainda nao foi possivel obter o concreto. Entretanto, formaram-se
varias esferas de concreto com didmetros de aproximadamente 1,5 cm a 3,5 cm. Em cada uma
dessas esferas havia uma ou duas britas, como podemos observar nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Esferas de concreto no interior da betoneira.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3 - Tamanho das esferas de concreto.

N\

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse fendmeno peculiar ocorreu devido a composicao da areia reciclada, a qual apresenta-
va um grande teor de graos finos e argilosos vindos de materiais ceramicos (blocos ceramicos,
telhas, tijolos etc.) que foram moidos para sua producio, além do fato de que, segundo Thomas
et al. (2013), o concreto produzido com agregado reciclado necessita de mais dgua para obter
a mesma trabalhabilidade que o concreto convencional. Em decorréncia disso, no processo de
producao do concreto, a argamassa envolveu separadamente a brita, formando as esferas.

Apods 24 horas, as esferas ja estavam endurecidas e foram colocadas em um recipiente com
agua para a cura. Notou-se que, ao introduzir as esferas no recipiente, um pouco do material
argiloso foi liberado em contato com a 4gua, mas mantendo sua integridade e formato estaveis.

Ainda utilizando a primeira amostra de areia reciclada, o concreto agora foi feito com o
traco 2, que contém 72g de aditivo superplastificante em sua dosagem, e foi mantido o mesmo
fator A/C.

Apods o tempo de mistura, obteve-se um concreto com uma consisténcia um pouco menos
fluida, apresentando um slump de 1 cm no ensaio de Slump Test. No momento da confeccao dos
CP, houve uma pequena dificuldade no adensamento do concreto, sendo necessario aumentar
a intensidade dos golpes com a haste para que ela pudesse penetrar no concreto. Depois de
moldados, passando as 24h de cura inicial, os CP foram colocados para a cura na cAmara Umida
até o dia do ensaio de compressao.
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Tendo realizado a confeccao dos CP utilizando a primeira amostra de areia reciclada com os
tracos 1 e 2, pegou-se a segunda amostra de areia reciclada para a producao do concreto.

Utilizando o traco 1 com a segunda amostra de areia reciclada, no fim do tempo de mistura
nao foi possivel obter o concreto. Os agregados se apresentavam apenas Umidos, pois necessi-
tavam de mais dgua do que o concreto convencional. Em decorréncia desse fato, foram adicio-
nados 360g de agua, chegando em um fator de A/C de 0,7. No entanto, ndo houve uma mudanca
significativa na aparénciado concreto, apenas uma pequena quantidade superficial apresentava
consisténcia e havia virado concreto, sendo possivel moldar somente um CP.

Na producao de concreto com o traco 2, utilizando a segunda amostra de areia reciclada,
obteve-se um concreto com uma consisténcia um pouco menos fluida, apresentando um slump
de 1,5cm.

No momento da confeccdao dos CP, houve uma pequena dificuldade no adensamento do
concreto, assim como na primeira amostra, sendo necessario aumentar a intensidade dos gol-
pes com a haste. Apds a moldagem e passadas as 24 horas, os CP foram colocados para a cura
até o dia do ensaio de compressao.

3.3 Ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de prova

Antes do ensaio de resisténcia a compressao, notou-se que alguns CP apresentavam peque-
nos defeitos que surgiram durante o processo de moldagem devido a consisténcia do concreto.
Esses defeitos foram anotados e identificados antes do ensaio.

Apds a conclusao do ensaio de resisténcia a compressao, os resultados obtidos junto com o
valor da massa, a massa especifica, a dimensao e o valor da resisténcia a compressao dos CP de
cada uma das amostras.

Para a analise dos dados obtidos, foi elaborado um grafico com a média dos CP de cada
amostra, sendo desconsiderado para a analise o Unico CP (CPO1_REC_NAT) produzido com a
segunda amostra de areia reciclada feito com o traco 1. Podemos observar esses dados através
daFigura4.
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Figura 4 - Média da resisténcia a compressao dos CP para cada amostra.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.DISCUSSAO

Diante da andlise dos dados, podemos perceber que a dosagem (traco 0) utilizada com a
amostra de areia natural permitiu um concreto com uma resisténcia média de 19,5 MPa. Uti-
lizando a areia reciclada com o aditivo superplastificante, foi possivel obter um concreto com
uma resisténcia um pouco superior, sendo que, na primeira amostra, obteve-se uma resisténcia
de aproximadamente 24,5 MPa e, na segunda amostra de areia reciclada, uma resisténcia de
aproximadamente 21,7 Mpa. Em porcentagem, temos um aumento de resisténcia a compressao
em comparacao com a amostra de areia natural de 25,8% e 11,53%, respectivamente. Segundo
Tavakoli e Soroushian (2013), o concreto de areia reciclada pode ter sua resisténcia alterada
conforme o fator A/C. Esses mesmos autores chegaram a conclusao de que, para um fator maior
de A/C, a resisténcia do concreto sera menor, e para um fator menor de A/C, a resisténcia do
concreto serd maior.

Neste experimento, temos o mesmo fator de A/C para ambas as amostras, porém ele € insu-
ficiente para a producdo do concreto utilizando a areia reciclada sem o aditivo, em que se pode
afirmar que o fator A/C é menor do que ele precisa. Ao adicionar o aditivo superplastificante, cujos
beneficiosincluem areducao de até 40% do volume agua, foi possivel a obtencdo do concreto, per-
manecendo com o mesmo fator A/C (sendo menor do que ele precisava). Somado as propriedades
benéficas do aditivo, foi possivel obter um concreto com uma excelente resisténcia a compressao,
superando a resisténcia do concreto produzido com a amostra de areia natural.
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5. CONCLUSOES

Pode-se observar que a areia reciclada, na maioria das vezes, apresenta resisténcia e com-
posicdo para o uso na producdo de concreto. Temos que salientar que os cuidados e preocu-
pacdes com o uso desse material tém certo fundamento, visto que nos deparamos com uma
amostra do material com um teor de argila muito alto, inviabilizando a producdo de um con-
creto de boa qualidade. Como a composicdo dos materiais depositados nas cacambas (areia,
pedras, argamassa, concreto etc.) ndo tem suas proporcoes controladas, temos caracteristicas
diferentes em cada amostra, o que pode colocar em risco a producao de um concreto com esse
material. Confirmamos as recomendacdes do uso de areia reciclada somente para argamassas
e concretos nao estruturais.

E possivel obter excelentes agregados reciclados que podem ser utilizados para varias ati-
vidades dentro do setor da construcao civil. Uma forma de obter esse material de maneira mais
consistente seria a separacao dos materiais descartados para que sejam triturados separada-
mente e misturados em proporcoes controladas. Um trabalho que passaria por uma reducao
das equipes de trabalho e dos profissionais envolvidos na construcao civil.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS.
Panorama dos residuos sélidos no Brasil - 2016. Abrelpe, 2016. Disponivel em: <http://www.
abrelpe.org.br/Panorama/panorama2016.pdf>. Acesso em: 23 mar. 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAIS TECNICAS. NBR 5738 Concreto- Procedimento
para moldagem e cura corpos de prova. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAIS TECNICAS. NBR 5739 Concreto- Ensaio de com-
pressao de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAIS TECNICAS. NBR 6457 Amostras de solo - Prepara-
cao para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacdo. Rio de Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAIS TECNICAS. NBR 7211 Agregados para concreto -
Especificacdo. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAIS TECNICAS. NBR 10004 Residuos Sélidos - Classifi-
cacao. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAIS TECNICAS. NBR 15112 Residuos da construcao
civil e residuos volumosos - Areas de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto, implanta-
cao e operacao. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAIS TECNICAS. NBR 15113 Residuos sélidos da cons-

trucao civil e residuos inertes - Aterros - Diretrizes para projeto, implantacao e operacao. Rio
de Janeiro, 2004.



SILVA, F. J.; ROCHA, R. R. Areia de reciclagem: Andlise de viabilidade técnica. Environmental Science
& Technology Innovation, Bauru, v. 1,n.1, p. 123-138, junho 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAIS TECNICAS. NBR 15114 Residuos sélidos da cons-
trucao civil - Areas de reciclagem- Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao. Rio de
Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAIS TECNICAS. NBR 15115 Agregados reciclados de
residuos soélidos da construcao civil - Execucao de camadas de pavimentacao - Procedimentos.
Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAIS TECNICAS. NBR 15116 Agregados reciclados de
residuos soélidos da construcao civil - Utilizacado em pavimentacao e preparo de concreto sem
funcao estrutural - Requisitos. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 26 Agregados - Amostragem.
Rio de Janeiro, 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 33 Concreto - Amostragem
de concreto fresco. Rio de Janeiro, 1998.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 67 Concreto - Determinacio
da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Rio de Janeiro, 1998.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 248 Agregados - Determina-
cao da composicao granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.

BRASILEIRO, L. L.; MATOS, J. M. E. Revisao bibliografica: reutilizacao de residuos da constru-
cao e demolicao naindustria da construcao civil. Teresina, p. 12, 2015.

CABRAL, A.E. B.: MOREIRA, K. M. V. Manual sobre os Residuos Sélidos da Construcao Civil.
SINDUSCON CE.Fortaleza, agosto de 2011. Disponivel em: <http://www.sinduscon-ce.org/ce/
downloads/pqvc/Manual-de-Gestao-de-ResiduosSolidos.pdf> Acesso em 20 mar. 2018.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucao n° 307. 2002. Disponivel em:
<https://www.unifesp.br/reitoria/dga/images/legislacao/residuos2/CONAMA_RES_
CONS_2002_307.pdf>. Acesso em: 22 mar. 2018.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucao n°® 1. 1986. Disponivel em: <http://
www2.mma.gov.br/port/conama/res/res86/res0186.html>. Acesso em 10 out. 2018.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucao n° 348. 2004. Disponivel em: <
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=449>. Acesso em: 15 out. 2018.

FREITA, C. L. V. Reciclagem de residuo de construcao civil (RCD): um estudo de caso na usina
de beneficiamento de Petrolina-PE. Revista de gestao Social e ambiental. Petrolina, v. 10, n.
1, p. 93-109, jan./ abr. 2016. Disponivel em: <https://www.researchgate.net/profile/Vivian-
ni_Santos/publication/316306180_pdf?origin=publication_detail>. Acesso em: 29 set. 2018.

LEITE, M. B. Avaliacdo de Propriedades Mecanicas de Concretos Produzidos com Agregados
Reciclados de Residuos de Construcao e Demolicdo. 2001. 290 f. Tese (Doutor em Engenharia)
- Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Sul, 2005. Disponivel em: <http://
www.lume.ufrgs.br/bitstream_id/45864/000292768.pdf>. Acesso em: 14 mar. 2018.



SILVA, F. J,; ROCHA, R. R. Areia de reciclagem: Andlise de viabilidade técnica. Environmental Science
& Technology Innovation, Bauru, v. 1,n.1, p. 123-138, junho 2022.

MADYISE, T. Case studies of environmental impacts of sand mining and gravel extraction for
urban development in Gaborone. 2013. 120 f. Dissertacdo (Master of Science) - Environmen-
tal Management, University of South Africa, Gaborone, 2013. Disponivel em: <http://uir.unisa.
ac.za/bitstream/handle/10500/1389%6/dissertation_madyise_t.pdf?sequence=1&isAllowe-
d=y>. Acesso em: 01 mar. 2018.

MARQUES NETO, J. C. Gestao dos residuos de construcao e demolicao no Brasil. Sdo Carlos:
Rima, 2005.

SUKESH, C. et al. Partial replacement of sand with quarry dust in concrete. International Jour-
nal of Innovative Technology and Exploring Engeneering, v. 2, ed. 6, p. 254-258, maio 2013.
Disponivel em: <https://pdfs.semanticscholar.org/68dc/47118f3de37abf6065ac87f46a-
6952b3%9ba7.pdf>. Acesso em: 08 mar. 2018.



