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RESUMO

SILVA, Emerson Silva. Estudo experimental sobre o concreto estrutural com
substituicdo parcial do agregado miudo por residuos sélidos da construcéo civil. 2019. 59
f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagéo) — Curso de Engenharia Civil, Centro
Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2019.

O presente trabalho visa uma reformulacdo da forma com que as matérias primas de
construgdo sdo tratadas, de forma que 0s recursos naturais possam ser utilizados de forma
sustentavel e os produtos gerados possam ter um destino mais nobre, mesmo ap6s terem sido
utilizados. Para ilustrar com mais veeméncia, neste trabalho estudou-se a substituicdo parcial
do agregado miudo em concreto estrutural por RCD (residuo de construcdo e demolicao)
moido como alternativa para reduzir a quantidade de residuos gerados pela industria da
construcdo civil, bem como diminuicdo da quantidade de agregado natural explorado
anualmente. A preocupacdo com este residuo é pelo grande volume gerado anualmente em
gue muitos paises ndo chegam a ser reaproveitado nem 25% deste material. Diante disso
analisou-se a viabilidade técnica da substituicdo parcial do agregado miudo por residuos
solidos de construcdo civil, como meta a ser alcancada ao final da pesquisa. Nesse estudo
utilizou o RCD moido na composi¢do do concreto, adotando com teores de substituicdo do
agregado miudo. Os estudos foram realizados a partir de um traco de referéncia com relagédo
agua/aglomerante 0.52, entdo para esta relacdo agua/aglomerante foram dosados outros trés
tracos com adicdes de 10% e 20% 30% de RCD moido em substituicdo ao agregado miudo.
Para este estudo foram utilizados materiais comuns e de facil obtencdo na regido de Palmas,
como: cimento Portland, brita 1, areia natural. As dosagens seguiram método experimental
baseado nos estudos de traco de ACI. 211.1-91 (American Concrete Institute). Foram
realizados ensaios no concreto no estado fresco, de consisténcia do concreto determinado pelo
método de abatimento do tronco de cone (Slump Test), no estado endurecido ensaio de
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, de absorcao de
agua e modulo de elasticidade.

Palavras-chave: RCD. Concreto Estrutural. Viabilidade Técnica. Sustentabilidade.



ABSTRACT
SILVA, Emerson Silva. Experimental study on structural concrete with partial
replacement of fine aggregate by solid construction waste. 2019. 59 p. Course Conclusion
Paper (Undergraduate) - Civil Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas,
Palmas / TO, 2019.
The present work aims at a reformulation of the way building raw materials are treated, so
that natural resources can be used sustainably and the products generated can have a more
noble destination, even after they have been used. To further illustrate, in this work we
studied the partial replacement of the aggregate in structural concrete with ground RCD
(construction and demolition waste) as an alternative to reduce the amount of waste generated
by the construction industry, as well as reducing the amount of natural aggregate explored
annually. The concern with this waste is the large volume generated annually in which many
countries are not reused or 25% of this material. Thus, the technical feasibility of partially
replacing the small aggregate with solid construction residues was analyzed, as a goal to be
achieved at the end of the research. In this study it used the RCD ground in the concrete
composition, adopting with substitution contents of the small aggregate. The studies were
performed from a reference trait with water / binder ratio 0.52, so for this water / binder ratio
three other traits were added with 10% additions and 20% 30% ground RCD replacing the
fine aggregate. For this study, common and easily obtainable materials were used in the
Palmas region, such as Portland cement, gravel 1, natural sand. The dosages followed an
experimental method based on ACI trace studies. 211.1-91 (American Concrete Institute).
Tests were carried out on the fresh concrete, concrete consistency determined by the slump
test method, in the hardened state axial compressive strength, diametral tensile strength, water
absorption and modulus. of elasticity.

Keywords: RCD. Structural concrete. Technical viability. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil obteve um avanco significativo nas ultimas décadas, isso devido ao
crescente aumento demografico no Brasil e no mundo, principalmente nos grandes centros
urbanos. Sendo assim, a construcdo civil se apresenta como um dos principais setores
responsaveis pelos avancos econdmicos e sociais do pais, pois é encarregada por uma
representativa parcela no Produto Interno Bruto (PIB) e por empregar, direta ou
indiretamente, um enorme contingente de pessoas (LORDELO; EVANGELISTA; FERRAZ,
2006).

Apesar de sua importancia na movimentagdo econdmica e crescimento tecnolégico do
pais, estima-se que a construcdo civil é responsavel por algo entre 20 e 50% do total de
recursos naturais consumidos pela sociedade (SJOSTROM, 1992).

O crescimento e aprimoramento de técnicas convencionais em todas as areas do
conhecimento humano ¢ algo inevitavel, mas esse crescimento pode tornar-se inviavel caso
ndo haja sustentabilidade. A construcdo sustentdvel tem o grande objetivo e desafio de
desenvolver modelos e ferramentas que permitam ao setor da construcdo enfrentar e propor
solugdes aos principais problemas ambientais (SEVERO & SOUSA, 2016).

Segundo John (2000) a construcdo civil € potencialmente o setor que mais apresenta
possibilidades de incorporacao de residuos, em novos materiais, ja que é o maior consumidor
de recursos naturais de qualquer economia. Seguindo essa prerrogativa, a incorporacdo dos
residuos solidos gerados pela construcéo civil em produtos fabricados dentro dessa industria é
uma maneira formidavel de mitigar os impactos ambientais produzidos.

O atendimento da necessidade de reutilizar os materiais que a industria da construcao
civil gera é alvo desse estudo com a intencdo de determinar as vantagens de se utilizar esses
residuos dentro dos processos construtivos. A utilizacdo de RCD pode trazer a este concreto
propriedades similares ao concreto convencional com um custo menor, além de tudo isso,
menos matéria prima sera empregada, consequentemente o residuo gerado em construcao
civil serd menor.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Se para 0 CONAMA (2002) os geradores deverdo ter como objetivo prioritario a ndo
geracdo de residuos e, secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem, o tratamento
dos residuos solidos e a disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos. Entdo é
possivel substituir a areia por residuos solidos da construcédo civil e demoligdo em concretos

estruturais sem perdas significativas de desempenho?
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica da substituicdo parcial do agregado mitdo por residuos
solidos de construcéo civil em concretos estruturais convencionais.
1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos que determinardo quais serdo 0s processos necessarios para se alcancar
objetivo geral.

e Caracterizar os residuos solidos de construcdo provenientes de uma industria
de argamassas e pré-moldados de concreto da cidade de Palmas — TO.

e Analisar a influéncia dos residuos nas propriedades do concreto no estado
plastico: Trabalhabilidade e massa especifica.

e Analisar a influéncia dos residuos nas propriedades do concreto no estado
endurecido: Resisténcia a compressdo; Resisténcia a tracdo; Modulo de
elasticidade e absor¢édo de agua.

e Realizar uma analise comparativa do custo de concretos com a utilizagcdo de
residuos de producéo de pecas pré-moldadas, com o custo da areia natural em
Palmas — TO.

1.3 JUSTIFICATIVA

O concreto com RCD pode alcangar propriedades similares ao concreto convencional.
Segundo estudos a resisténcia a compressdo pode ser similar ao de concretos convencionais.
O concreto produzido com areia densa e leve de RCD apresentou resisténcia semelhante a do
concreto com agregado natural a partir dos 7 dias, enquanto o concreto seco produzido com
areia de RCD mista foi 30% inferior (SILVA et al., 2015).

A destinacdo correta dos residuos solidos é uma preocupacdo e deve ser levada em
consideracéo, a resolucdo 307 do CONAMA (2002) foi criada com a intencdo de estabelecer
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil. E de
acordo com a ABRECON (2017) — Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construcdo Civil e Demolicdo, 50% dos municipios brasileiros ainda destinam os residuos
para lixdes ou locais irregulares, isso significa dizer de maneira grosseira, que cerca de 23
milhdes de toneladas de residuos foram descartadas de forma inadequada durante o ano de
2017. A utilizacdo de mais residuos € uma excelente alternativa ao uso de menos matéria

prima em concretos, o que culmina em menos residuos descartados de forma inadequada.
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O vies econbmico também deve ser considerado, pois 0 agregado reciclado costuma
ser mais barato que a areia natural. Segundo a Abrecon (2015), cerca de 50% das usinas de
beneficiamento vendem o RCD tratado abaixo de R$ 15,00/m3, comparando com a areia em
Palmas, por exemplo, que custa em torno de R$ 32,50/m3, a substituicdo completa por

agregado middo representa uma economia em torno de 46%.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL

A construcdo civil € um importante segmento da inddstria brasileira, tida com um
indicativo do crescimento econdmico e social. Contudo, esta também se constitui em uma
atividade geradora de impactos ambientais (FERNANDEZ, 2011, p. 13).

Nagalli (2014) ressalta que a construcéo civil é uma grande geradora de residuos. O
gerenciamento dos residuos da construcdo civil tem por intuito assegurar a correta gestao dos
residuos durante as atividades cotidianas de execugdo das obras e dos servigos de engenharia.
O autor do livro complementa dizendo que essa gestdo se fundamenta essencialmente nas
estratégias de ndo geracdo, minimizacdo, reutilizacdo, reciclagem e descarte adequado dos
residuos sélidos, primando pelas estratégias de reducéo da geracdo de residuos na fonte.

Segato (2009) diz que o residuo da Construcdo Civil corresponde em torno de 50% da
quantidade em peso de residuos solidos urbanos em cidades com mais de 500 mil habitantes
de diferentes paises, inclusive o Brasil.

Mattos (2013) afirma que a partir dos anos 90, iniciou-se uma maior preocupagao com
relacdo ao meio ambiente. E boa parte dos ramos industriais comecou a tomar iniciativas para
que os danos causados por suas operacdes fossem 0s minimos possiveis. Destaca também que
um grande problema relacionado a construcdo civil é que estes residuos ocupam grande
volume para disposicao final.

Segundo a cartilha de gerenciamento de residuos solidos para a construcdo Civil da
SINDUSCON-MG (2005), a geracdo de residuos sélidos advindo da construcao civil é
grande, podendo representar mais da metade dos residuos solidos urbanos, e ainda estima que
a geracao desses residuos se situa em torno de 45 kg/habitantes/ano, variando de cidade para
cidade.

Segundo John (2011), apud Nunes e Muhler, (2014) a reciclagem pode ser de dois
tipos basicos, que sdo a reciclagem primaria e a reciclagem secundaria. A reciclagem primaria
acontece quando o residuo é reciclado dentro do mesmo processo do qual se originou. Por
outro lado, a reciclagem secundaria acontece quando o residuo € reciclado em um processo
diferente daquele do qual se originou.

Os residuos de demolicdo requerem tratamento especial j& que seus geradores
usualmente ndo possuem qualquer influéncia sobre o processo de associacdo que acontece
entre os residuos. Uma vez misturados, os residuos de demolicdo tornam-se de dificil

separagdo. Outro agravante € que os materiais de demolicdo sdo compostos por materiais
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"obsoletos", ou seja, originados em processos construtivos que ndo contemplavam o viés do
gerenciamento contemporaneo (NAGALLI, 2014).

Segundo Lima e Lima (2009), a fase de caracterizagdo é particularmente importante no
sentido de identificar e quantificar os residuos e, desta forma, realizar o planejamento
adequado, visando a reducdo, a reutilizagdo, a reciclagem e a destinacéo final.

Para Nunes e Mahler (2004) os Residuos sdlidos da construcdo civil em sua grande
maioria sdo constituidos de residuos inertes, de baixa periculosidade, cujos impactos
ambientais originam-se basicamente do expressivo volume gerado e da sua disposicao ilegal
em locais ndo adequados, tais como ruas, calcadas, terrenos baldios, encostas, leitos de
cdrregos e rios, etc. A pratica de deposicdo ilegal é observada frequentemente em quase todas
as cidades brasileiras.

Ribeiro (2017) ressalta que a maior parte desses residuos da construcao civil vem da

hora da construgdo em si como mostrado na figura 01 abaixo:
Figura 1: Producéo de Residuos por setor na construgéo civil

SERVICOS; 4,70% COMERCIO DE
MATERIAIS; 8,80%

INDUSTRIA DOS

MATERIAIS; 11,20% e
MAQUINAS E
EQUIPAMENTOS;

1,30%
OUTROS

FORNECEDORES;

7,80%
CONSTRUCAO
66,20%

Fonte 1: CBIC (2016) apud Ribeiro (2017)
Para Karpinski et al. (2008) apud Silva (2015) a composi¢do dos RCC produzidos nas

atividades da construcdo civil € bastante heterogénea, embora exista sempre um componente
que se destaca entre as outras, temos a caracterizacdo média da composi¢cdo dos RCC
associados aos parametros especificos da regido geradora dos residuos e as técnicas

construtivas locais.
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Segundo a Abrelpe (2017), os municipios brasileiros coletaram cerca de 45 milhdes de
toneladas de RCD em 2017, compreendendo cerca de 63% do volume total de residuos
solidos urbanos de todo o pais

Os residuos da construcdo civil (RCCs) provém de perdas e desperdicios ocorridos na
construcdo, demolicédo, reforma e reparos de obras. Geralmente sdo provenientes das proprias
técnicas de construcdo utilizadas (ALGARVIO, 2009).

A tabela abaixo apresenta as categorias de RCC’s relacionando os tipos (ou etapas) de
obras e a composicao dos residuos gerados em cada processo construtivo:

Quadro 1: Composic¢ado do RCC em relacdo ao tipo de obra
Massa de RCC por tipologia de Obras e/ou Atividades (%)

Categorias  Rodoviarias Escavagdes Demolicdes Diversas Sobras de
Limpeza
Concreto 48,0 6,1 54,3 17,5 18,4
Tijolos - 0,3 6,3 12,0 5,0
Areia 4.6 9,6 1,4 3,3 1,7
Solo, poeira 16,8 48,9 11,9 16,1 30,5
e Lama
Rocha 7.0 32,5 11,4 23,1 23,9
Asfalto 23,5 - 1,6 - 0,1
Metais - 0,5 3.4 6,1 4.4
Madeira 0,1 1,1 7,2 18,3 10,5
Matéria - 1,0 1,6 27 3,5
Organica
Outros - - 0,9 0,9 2,0

Fonte: Morais, 2006 apud Silva, 2015
2.1.1 Definicéo e classificacdo dos Residuos

A norma NBR 10004 (ABNT, 2004) define residuo sélido como qualquer forma de
matéria ou substancia (no estado sélido ou semissolido, que resulte de atividades industriais,
domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de servicos, de varri¢do e de outras atividades
da comunidade) capaz de causar poluicdo ou contaminacdo ambiental.

A Resolucdo (N°307, 2002) do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)

define os residuos da construcéo civil como:

Residuos da construcgdo civil sdo os provenientes de construcdes, reformas,
reparos e demolices de obras de construcdo civil, e os resultantes da
preparagdo e da escavacgdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulacdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de
obras, calica ou metralha.

Deve-se ressaltar que, tecnicamente, a reciclagem significa um conjunto de operagdes

industriais que modificam as caracteristicas fisicas de determinado material para aprimorar
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suas propriedades, seu rendimento e para que possa ser transformado em outro produto
(Penteado, 2011; Grimberg & Blauth, 1998).
O quadro 01 apresenta a caracterizacdo desses residuos de acordo com a Resolugdo

CONAMA n° 307 de 2002:
Quadro 2: Classificagédo dos RCC's

CLASSIFICACAO | TIPOLOGIA

S3ao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demolicao, reformas e reparos de pavimentacao e de outras
obras de infraestrutura inclusive solos provenientes de terraplanagem,;

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

ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, entre outros.),
CLASSE A argamassa e corireto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicao de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras:;

CLASSE B Sdo os residuos reciclaveis para outras destinacoes, tais como: plasticos, papel,
papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso

Sdo os residuos para os quais ndao foram desenvolvidas tecnologias ou
CLASSE C aplicacbes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou
recuperacao;

Sao residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como tintas,

solventes, Oleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude

oriundos de demolictes, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalacoes

CLASSED industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
coalant ian| I .

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 307 (2002)
2.1.2 Residuos e sustentabilidade

Silva e Santos (2012, p. 01) menciona que a falta da utilizacdo de politicas de
desenvolvimento sustentdvel na construcdo civil tem onerado os custos das obras,
principalmente por se tratar de uma das grandes fontes de geracdo de residuos solidos.

Segundo a SindusCon-SP (2005, p. 12) € de responsabilidade dos municipios elaborar
Plano Integrado de Gerenciamento, que incorpore o Programa Municipal de gerenciamento
(para geradores de pequenos volumes) e Projetos de gerenciamento em obra (para aprovacdo
dos empreendimentos dos geradores de grandes volumes). Ja os geradores devem elaborar
Projetos de Gerenciamento em obra (caracterizando os residuos e indicando procedimentos
para triagem, condicionamento, transporte e destinacao).

Oliveira e Mendes (2008, p. 08) destaca a urgéncia da implementagdo de medidas para
atenuacgdo dos impactos ambientais oriundos das atividades do setor da construcdo civil, visto
o0 grande volume de geracdo desse residuo, bem como dos transtornos que 0 mesmo provoca.

A sustentabilidade é normalmente ligada & protecdo ambiental, no entanto, ela também

influéncia muitos outros pontos. O reuso de residuos que, até entdo, eram considerados
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indesejaveis podem gerar receitas para as empresas que podem, atuando nesse nicho de
mercado, vendé-los e, por outro lado, diminuir os custos das construtoras com matérias
primas tais como areia e brita (MATTQOS, 2013, p. 01).

A legislacdo especifica para a gestdo dos RCCs no Brasil comecou a partir de 2002
com a Resolugdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) (BRASIL, 2002).

Uma importante destinacdo para o entulho de concreto, material que se enquadra na
Classe A da Resolucdo 307 do Conama (2002), é a sua reciclagem em forma de agregado, que
pode ser realizada na confeccdo de novos materiais de construcdo civil. As grandes vantagens
da reciclagem sdo o aumento da vida Util das jazidas de matéria-prima, cada vez mais
escassas, na medida em que os agregados naturais sdo substituidos por materiais reciclados; e
a possibilidade de producdo de materiais de construcdo reciclados com baixo custo (PINTO,
1994).

No contexto dos residuos solidos, quando destinados de forma inadequada produzem
grandes impactos ambientais, causando poluicdo das aguas superficiais e subterraneas,
contaminacdo dos solos e do ar e a proliferacdo de doengas; ndo constituem somente um
problema de ordem estética, mas representam também uma séria ameaga a0 homem e ao meio
ambiente, diminuindo consideravelmente os espacos Uteis disponiveis (TENORIO,
ESPINOSA, 2004).

Silva (2013) diz que o mercado da reciclagem de residuos da construcao e demolicéo
no Brasil ainda é pequeno, mas que em muitos paises da Europa ja é desenvolvido, em grande
parte pela escassez de recursos naturais que aqueles paises tém.

Neto (2012) aponta que no Brasil por possuir ainda disponibilidade de recursos
naturais os indices de reciclagem sdo muito baixos, mesmo que em algumas regides seja
necessario o transporte a grandes distancias.

Com esses dados alarmantes vé-se a necessidade do gerenciamento correto desses
residuos, Rodrigues (2010) diz que é notdria a importancia da destinacdo adequada dos
residuos, tendo em atencao que estes possuem quantidades significativas de constituintes que
podem ser reutilizaveis e reciclaveis em detrimento da convencional op¢do da sua deposicao
em aterro.

Silva (2013) diz que quando ndo ha gestdo, os residuos se tornam um dos grandes
vildes do ambiente urbano, pois o entulho acumulado é vetor de doengas como a dengue,
febre amarela e chamariz de insetos e roedores.

No Brasil, estudos apontam que o desperdicio de matéria prima por parte da

construcdo civil é de mais de 30%, comprovando que a matéria prima que é desperdicada
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transforma-se em residuos solidos e que necessitam ser destinados de forma correta, afim de
ndo causar ou minimizar impactos ao meio ambiente. De acordo com a Resolucdo do
CONAMA 307/2002, reciclagem €é o processo de reaproveitamento de um residuo, logo apds
ser submetido as transformagdes (Silva e Santos, 2014).

Ros e Mazoni (2006) relatam que apesar de causar tantos problemas, o entulho deve
ser visto como fonte de materiais de grande utilidade para a construcéo civil. E que grande
parte dos residuos gerados em obras de construcdo civil, apresentam caracteristicas fisico-
quimicas que possibilitam substituir os materiais normalmente extraidos de jazidas,
possibilitando seu uso, como insumo, com qualidade comparavel os materiais tradicionais. E
destacam que € possivel produzir agregados reciclados — areia, brita e bica corrida para uso
em pavimentacdo, contencdo de encostas, canalizacdo de cOrregos e uso em argamassas e
concreto.

Uma das opcoes que tem se destacado para o reaproveitamento adequado de recursos €
a coleta seletiva. De fato, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) reconheceu o
residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem econémico e de valor social, gerador de
trabalho, renda e cidadania (Brasil, 2010). Essa no¢do tem incentivado a implantacdo de
novos programas municipais de coleta seletiva que, quando bem administrados, podem
diminuir o impacto ambiental de lixdes e aterros, melhorar a paisagem urbana e aumentar a
inclusédo socioprodutiva (Grimberg & Blauth, 1998).

Dadas as prioridades, quando verificadas as alternativas de tratamento para a
reutilizacdo e reciclagem, e por fim resultar nos rejeitos, estes devem ser dispostos. Da
disposicdo ambientalmente correta dos residuos, a PNRS define como a distribui¢do ordenada
em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a
salde publica e a seguranca e a minimizar os 22 impactos ambientais adversos. Por meio da
Resolucdo CONAMA n° 307 de 2002, os residuos possuem tratamentos e destinacdes ou
disposicoes finais de acordo com a classe a que pertencem.

O tratamento dos residuos sdo acdes corretivas que podem trazer beneficios, conforme
estabelecido na Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), como a valorizacdo dos
residuos e os inserindo novamente na cadeia produtiva, ganhos ambientais com a reducéo do
uso dos recursos naturais, pela minimizacdo da poluicdo, pelo aumento da vida util de
operacgéo dos locais de disposicao final e a geragdo de emprego e renda.

A etapa de tratamento dos residuos envolve as a¢des destinadas a reduzir a quantidade

ou o potencial poluidor dos residuos solidos, seja impedindo descarte de rejeito em local
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inadequado, seja transformando-o em material inerte ou biologicamente estavel (IBAM,
2001).

A figura a seguir demonstra de forma simples o processo de reciclagem, processo esse
que visa o beneficiamento dos residuos tipo A, conforme a definicdo do Conama (2002):

Figura 2: Reciclagem de residuos da construcao civil - RCC

Residuos da Construcao Civil
17 01 - Lista Europeia de Residuos
Classe A - Resolugao CONAMA 307 - Brasil

:

—>
Trituragao
;
Granulagem
— =
—p

Fonte: Machado, 2014.
No contexto de exploracdo do beneficiamento do RCD, Machado 2014 ressalta que

aléem dos beneficios ambientais, ha também o retorno social. A atividade tem o potencial de
expandir a geracgdo trabalho e renda. Que com o planejamento e organizacgdo, a implantacao
de uma usina de reciclagem destes residuos pode ainda dar um retorno financeiro
relativamente alto para o empresario, dado as condi¢cdes ofertadas, tais como matéria prima e
venda.
2.2 CONCRETO

O concreto € um material composito constituido por cimento Portland, agua e
agregados. Os agregados sao materiais granulares como britas, seixos, ou também outros tipos
de residuos. Quando se trata de agregados de acordo com a norma NBR 7211 os agregados
sdo considerados gratdos (granulometrias superiores a 4,75 mm) e agregado miido com
granulometrias superior a 0,075 mm e inferior a 4,75 mm de didmetro (BARRQOS, 2016).

Apos adicionar os materiais que constituem o concreto, realizar o amassamento, e
quando realizar-se a cura, ele se torna um material endurecido com alta resisténcia a
compressdo axial e baixa resisténcia a tracdo. A dureza do concreto esté ligada diretamente do
fator relacdo &gua/cimento, quantidade de agregados, tipos de agregados, e também da

homogeneizagdo no momento da aplicagcdo na obra. Uma homogeneizacdo mal caracterizada
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pode interferir na resisténcia fisica do concreto, fazendo com que se torne uma pasta inviavel
para aplicacdo na construcgéo civil. (NOGUEIRA, 2010).

O concreto é um dos materiais mais utilizados no mercado da construgdo civil, ainda
haja um crescimento de novos materiais no mercado, 0 concreto continua sendo o mais
empregado devido suas propriedades, além de possuir um maior custo-beneficio, o que o
torna um material de alta flexibilidade construtiva. O concreto é responsavel por uma parte
dos impactos ambientais provocado pelo homem, mas apesar de tudo é um dos mais
empregados e importantes da atualidade. Para minimizar os impactos causados pela
quantidade de residuos gerados, € necessaria uma pesquisa para aplicacdo de novos materiais
em substituicdo aos tradicionais utilizados. Quando isso ocorre, gera beneficio tanto ao meio
ambiente por aproveitar 0s residuos quanto as reservas geologicas do agregado utilizados que
mantém conservadas (BARROS, 2016).

2.2.1 Cimento Portland

Segundo o Instituto Brasileiro de Concreto (2011), o cimento Portland consiste de um
grande valor agregado, sendo o constituinte mais caro do concreto. Como todo produto
industrial, o cimento apresenta variacdes em sua caracteristica ao longo do tempo. No
mercado existem varios tipos de cimento, e como o estudo de dosagem do cimento no
concreto varia de acordo com determinado cimento, pode ocorrer que, depois de um trago de
concreto ter sido otimizado, mudancgas no tipo de cimento podem comprometer o desempenho
do concreto se ndo fizer os célculos de acordo com as especificacbes do fabricante.

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), o parque industrial
brasileiro € composto por quase de 100 fabricas com capacidade instalada para produzir
aproximadamente 90 mil toneladas por ano. Segundo dados do SNIC, a regido Sudeste, com a
maior concentracdo de fabricas de cimento, foi responsavel por aproximadamente 46,1% da
producdo brasileira do ano de 2015, seguida pelas regides Nordeste (22,2%), Sul (15,0%),
Centro-Oeste (11,8%) e Norte (4,9%).

2.2.2 Agregado graudo

Agregado cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio realizado de acordo com a
ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM 1SO 3310-1.

Segundo o Instituto Brasileiro de Concreto (IBRACON) os agregados gratdos devem
ser escolhidos levando em consideracdo o tamanho do grdo e a forma geométrica. A
composicdo granulométrica desse agregado é de grande importancia, pois quando ha

alteracbes na composicéo, interfere na quantidade de cimento s ser inserido na massa, pois
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quando os grédos se tornam uniformes de mesmo tamanho, diminui a trabalhabilidade do
concreto fazendo com que diminua sua resisténcia.

No Brasil, a producdo de brita divide-se por tipos de rochas, em 85% de rochas
granitoides (granito, gnaisse, riolito e outras), 10% de rochas calcarias (calcario e dolomito) e
5% de basalto e diabasio. Pela variedade de rochas que podem ser exploradas para obtencéao
desses agregados, consideram-se como abundantes estes recursos em quase todos o0s paises
(DNPM, 2012).

2.2.3 Agregado miado

Agregado cujos gréos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado de acordo com a
ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM 1SO 3310-1.

O uso da areia para construcdo acha-se dividido entre os subsetores de revenda (lojas
de materiais de construcdo), concreto pré-misturado, fabrico de pré-moldados de concreto,
argamassa, concreto asfaltico e material para compor a base/sub-base de rodovias (DNPM,
2016). Segundo o site da Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados
para Construcdo Civil (ANEPAC), o consumo de areia esta dividido em 35% para argamassa,
20% concreteiras, 15% construtoras, 10% pre-fabricados, 10% revendedores/lojas, 5%
pavimentadoras/usinas de asfalto, 3% 6rgéos publicos e 2% outros.

A areia possui como alternativas de uso os finos de pedreiras de rochas silicaticas, que
sdo chamadas areias artificiais ou areia de brita, caracterizam-se como subprodutos do
processamento de rochas britadas e que, segundo TARIK (2013), corresponde a uma parcela
de aproximadamente 10% do consumo em mercados como o0 da Regido Metropolitana de Séo
Paulo. Além desses, os residuos da construcdo e demolicdo (RCD) tém apresentado potencial
de crescimento, uma vez que estudos tanto de caracterizacdo tecnoldgica, quanto de rotas de
tratamento, e mesmo de modelos dindmicos visando o gerenciamento desses residuos em
nivel municipal, tém sido cada vez mais frequentes. Uma boa referéncia destes estudos é
encontrada em LIMA (2013).

Tendo em conta o peso que 0s usos da areia com aglomerantes tém na quantidade total
consumida daquele insumo, torna-se muito relevante a analise da substituicdo dos produtos
finais para o mercado da areia. Sendo assim, é importante avaliar que a substituicdo do
concreto por materiais como blocos e tijolos de cerdmica vermelha, aco, aluminio, vidro e
mesmo plasticos tem um impacto direto na demanda da areia (DNPM, 2016).

Melo (2011) afirma que a producéo de agregados beneficiados para substituir fontes

de agregados naturais, depende do atendimento as especificacfes técnicas, devendo ser esse 0
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objetivo da reciclagem. O agregado reciclado tem suas propriedades desfavorecidas pelo
ambiente externo e interno as usinas.
2.2.4 Agua

Aguas originadas de fontes subterraneas, ou de captacio pluvial ou ainda oriunda de
processo residual industrial, podem ser de uso adequado para aplicacdo em concretos, porém
deve ser ensaiada. Agua salobra (com salinidade entre a da 4gua do mar e as chamadas aguas
doces) também pode ser utilizada, porém com restricbes ao uso em concretos armados
(BORDIN, 2010).

A presenca de impurezas na dgua ou elementos contaminantes durante o amassamento
pode ocorrer alteracBes indesejadas. A &gua para utilizar no concreto deve ser potavel livre de
qualquer impureza, mesmo sendo de fontes subterraneas deve passar por analises quimicas.
Dentre os fatores que implicam na contaminacdo da agua estdo os éleos, produtos quimicos,
graxas, dente outros, essas contaminac¢fes sdo provocadas durante os periodos chuvosos, onde
as aguas que escoam de locais com esses residuos sao levadas para os rios e também infiltram
no subsolo, provocando essas contaminacfes (IBRACON, 2011).

2.2.5 Aditivos

Segundo a norma NBR 11768:1992 é considerado um aditivo um produto que quando
incorporados em uma pequena quantidade em concreto contendo cimento Portland possui um
poder modificar as propriedades do concreto adequando-os em melhores condicdes. E um tipo
de produto que aumentam o indice de consisténcia do concreto mantendo as mesmas
proporcoes do trago calculado na dosagem do concreto.

2.3 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO EM CONCRETOS COMO
AGREGADO

Alguns estudos apontam que o teor de ar incorporado nos concretos com agregados
reciclados € maior que nos concretos convencionais (HANSEN, 1986; SCHULZ e
HENDRICKS, 1992; KATZ, 2003).

Parece que ha uma relacdo linear entre a massa especifica da particula do agregado
reciclado e a massa especifica do concreto com ele produzido, sendo isso particularmente
importante para o controle de qualidade do mesmo (SCHULZ e HENDRICKS, 1992).

Evangelista e Brito (2007) realizaram substituicdes em massa de agregados naturais
por reciclados e encontraram, aos 28 dias, 59,4 MPa de resisténcia a compressao simples do
concreto sem agregado reciclado, e valores de 61,3 MPa e 61,0 MPa, para substituices de
30% de 100%, respectivamente. Os valores de modulo de elasticidade decresceram a medida

gue aumentou a quantidade de RCD, obtendo 35,5 GPa para o concreto sem agregado
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reciclado e 34,2 GPa e 28,9 GPa para os concretos com 30% e 100% de substituicdo,
respectivamente. SOARES et al. (2014) encontraram 48,0 MPa e 36,2 MPa de resisténcia a
compressdo simples e modulo de elasticidade para o concreto sem agregado reciclado, e no
concreto com 100% de RCD, foram obtidos valores de 50,3 MPa e 32,1 GPa, de resisténcia a
compressdo simples e médulo de elasticidade, respectivamente.

Os agregados constituem um importante material a ser produzido a partir do RCD por
ser um dos materiais mais consumidos pelo setor da construcdo civil. Além de contribuir com
a preservacdo do meio ambiente, o agregado proveniente de RCD demanda menor custo de
capital, de energia e, potencialmente, de transporte (KULAIF, 2001).

Uma alternativa ainda ndo pesquisada de viabilizar o uso de teores mais elevados de
substituicdo de agregados naturais por agregados de RCD mistos (contendo ceramica
vermelha) na producdo de blocos de concretos, ou até mesmo conseguir blocos de concreto
mais resistente (estruturais), seria melhorar a qualidade dos agregados de RCD mistos. Pode-
se reduzir a porosidade dos agregados de RCD produzidos através da separacao por densidade
utilizando, neste caso, um equipamento de processamento mineral conhecido como jigue a
umido (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011).

Estudos apontam que € vidvel a utilizacdo de agregado reciclado de RCC para a
producdo de concretos (JI CHEN; YEN; HUNG CHEN, 2003; LEITE, 2001). Contudo, a
relacdo a/c deve ser levada em consideracdo, ja que € um dos principais fatores que afetam a
resisténcia a compressao dos agregados reciclados (CABRAL, 2010).

Existem exemplos de como isso foi realizado anteriormente, com concretos
desenvolvidos com substituicdes parciais de 25% e 50% de agregados reciclados onde nao
havia a influéncia de contaminantes (asfalto, argila, etc) influenciando a trabalhabilidade do
mesmo (DILBAS, H., SIMSEK, M., CAKIR, O., 2014). No mesmo estudo, visando o
desempenho mecanico, concluiu-se que a proporcdo 6tima seria algo em torno de 30% de

substituicdo por agregado reciclado.
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3 METODOLOGIA

Quanto ao objetivo metodolégico para esse trabalho adotou-se uma pesquisa
exploratoria, que segundo Gil (2002), tem como objetivo proporcionar maior familiaridade
com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipéteses. Pode-se dizer
que estas pesquisas tém como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta
de intuigdes.

E sobre a o procedimento metodolégico, a pesquisa experimental é entendida como
uma experimentacdo que deve permitir comparar o efeito de duas ou mais condi¢fes ou
tratamentos, bem definidos, sobre um atributo do organismo ou material que é objeto da
pesquisa (REY, 1998, p. 33).

O trabalho foi realizado com metodologia caracterizada em pesquisa basica,
exploratdria, experimental e laboratorial.

3.1 LOCAL DE PESQUISA

Todos os ensaios foram realizados no laboratdrio de materiais para construgéo civil e
no laboratério de minas do departamento académico de Engenharia do Centro Universitario
do CEULP/ULBRA.

3.2 ETAPAS PARA O BENEFICIAMENTO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO
3.2.1 Coleta e preparo dos materiais

O RCD utilizado nos ensaios foi obtido da coleta do rejeito de argamassa proveniente
de processos produtivos da empresa Durax, na cidade de Palmas — TO. Com o intuito de
agregar valor a esse residuo.

Durante a producdo de telhas de concreto, o material que é rejeitado fica depositado
em um recipiente especifico, como o processo é otimizado, este desperdicio é minimo, para
que fosse o suficiente para corresponder a 20% do total de areia a ser utilizada em todos 0s
tracos de substituicdo, foi necessario um periodo completo de producdo para que fosse
atingida essa quantia. O material coletado jA& em processo de endurecimento, mas
apresentando grao de dimensdes maiores.

Apos a coleta do rejeito na fabrica, foram encaminhados para as dependéncias do
laboratério de Engenharia de Minas do CEULP/ULBRA onde passaram por um processo de
lavagem com &gua para remocgdo das impurezas presentes, para realizacdo dos demais

procedimentos.
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3.2.2 Moagem

Os residuos foram britados no laboratdrio de solos, obtendo como resultado desse
processo, a reducao do tamanho do material, com o auxilio de todos os equipamentos de
seguranga necessarios.

Os pedacos foram postos no moinho de bolas, produzido por RTS — Maquinas de
pesquisa de minério, na proporcao de 1:2, em que 1 representa a quantidade de material a ser
moido e 2 representa a quantidade de bolas a serem utilizadas na moagem, durante 15min,
baseado na metodologia de Silva (2018) para obtencdo de um material granular, este processo
foi repetido por 04 vezes, sendo moido cerca de 4 quilos por vez, pois 0 moinho ndo tem
capacidade suficiente de moer todo material em uma Unica vez.

O Moinho de bolas ¢ um aparelho auxiliar na moagem de materiais através de um
sistema composto por um grande jarro e esferas de porcelana ou ago inoxidavel. O sistema é
capaz de suportar cerca de 10 kg de material de cada vez, incluindo as esferas utilizadas no

processo.

Figura 3: Moinho de bolas
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Fonte: Autor

3.2.3 Peneiramento

O peneiramento foi realizado com peneiras e agitador mecanico. Este processo foi
necessario para realizar uma compatibilizagdo granulométrica do RCD com a areia natural
para que o resultado final ndo fosse influenciado por essa diferenca e sim pelo comportamento

do material.
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3.3 CARACTERIZACOES DOS MATERIAIS

Os materiais foram classificados através da composicdo granulométrica com peneiras

da série normal juntamente com o agitador de peneiras eletromecéanico, para o alcance de uma
curva granulométrica, segundo ABNT NM 248:2003.

Figura 4: Peneiramento

Fonte: Autor.
Para obtencdo de uma curva granulométrica, segundo ABNT NM 248:2003, o residuo

moido, deve ser peneirado mecanicamente, sendo aproveitado o0 passante na peneira
(#4,8mm). Em relacdo a distribuicdo granulométrica do RCD moido, as porcentagens retidas
acumuladas nas diferentes peneiras, foram verificadas e atestou-se que estavam dentro dos
limites de distribuicdo granulométrica, previstos na ABNT 7211:2009, para que um material
seja considerado agregado miudo para concreto.

Nesta etapa foram caracterizados os agregados graudos (Brita) e os agregados midados
(Areia natural e RCD moido) para utilizacdo na fabricacdo do concreto de acordo com as
normas especificas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. O fluxograma a seguir,
apresenta de forma sucinta 0s ensaios necessarios para a caracterizacdo dos materiais desta

pesquisa:
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Figura 5: Caracterizacdo dos Materiais

Areia Brita RCD
Composi¢ao Determinagio do Gréos de
granulométrica teor de material pedregulho retidos
dos agregados pulverulento na peneira de
(NBR NM (NBR NM abertura 4,8 mm -
248:2003) 46:2003) Determinagdo da

massa especifica,
da massa especifica
aparente e da
absorcao de agua
(NBR 6458:2016)

Teor de argila em

FOrrGas Determinagao da Agregados para
e massa unitaria e concreto —
matcri\lzulss[?avms volume de vazios Especificagcdao (NBR
( (NBR NM 45:2006) 7211:2005)

7218:2010)
Fonte: Autor.

As caracteristicas do aglomerante (cimento) foram extraidas do catalogo do fabricante.
3.4 CIMENTO PORTLAND

O cimento utilizado para o trago foi o CP Il F-32, por ndo possuir adicdo mineral que
possa interferir nas analises das propriedades estudadas.

N&o foram realizados ensaios com o cimento utilizado, pois optou-se por utilizar as
informacGes que o fornecedor dispde, exceto o ensaio de finura do aglomerante. Assim temos

na tabela 1 os dados referentes ao aglomerante utilizado.

Tabela 1: Dados de massa especifica e ensaio de finura do cimento Portland.

Massa especifica e Finura do cimento Portland.

Massa especifica do cimento (g/cms3) 3150

Determinacdo da Finura Por Meio da Peneira | 0,98
n°200 NBR 11579 Mb 3432:2001 (%)

Fonte: Autor

3.5 DEFINICAO DAS DOSAGENS E DESENVOLVIMENTO DOS TRACOS

As dosagens dos concretos utilizados nesta pesquisa foram realizadas através do
método do ACI 211.1-91 (American Concrete Institute).

As dosagens foram determinadas com teores de 10%, 20% e 30% de substituicdo do
agregado mitdo por RCD moido, seguindo o padréo de pesquisas como a de Dilbas, Simsek e
Cakir (2014) que concluiram como sendo 30% o teor 6timo para a substituicdo de agregados

comuns por RCD. Para o trago referéncia foi utilizado um fck = 25 MPa com desvio padrdo
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de 4.0 MPa, sendo o fc28 = 31,6 MPa e abatimento de 100 + 20. A tabela 2 apresenta todos os

dados necesséario para calcular os tragos:
Tabela 2: DOSAGEM DE 25 MPA SLUMP 100 = 20.

Massa Unitaria

Areia 1526 kg/m?3
Brita 1380 kg/m?
RCD moido 1480 kg/m3
Massa Especifica
Areia 2650 kg/m?
Brita 2640 kg/m?
RCD moido 2560 kg/m?3
Cimento CP Il - F-32 3150 kg/m?

DOSAGEM EXPERIMENTAL

Teor de argamassa

~57 %

Consumo de cimento

394,23

Fator agua / cimento

0,52 Sem ar incorporado

TRACO EXPERIMENTAL EM MASSA

Cimento

Areia

Brita

A/C

1

1,80

2,56

0,52

A tabela 3 destaca o consumo de materiais em cada traco seguindo

substituicdo em cada um:

Fonte: Autor.

Tabela 3: Teores de materiais por trago

as ordens de

Traco Cimento (kg/m3) Areia (kg/m3) Brita (kg/m3) RCD moido | Agua (kg/m3)
(kg/m3)

TR 394,23 710,88 1007,40 0 205

T10 394,23 639,79 1007,40 71,88 205

T20 394,23 568,70 1007,40 142,18 205

T30 394,23 497,62 1007,40 213,26 205

Fonte: Autor.

O traco referéncia foi definido como traco piloto, para a determinacdo dos tracos com

substituicdo, foi necessario a pesagem da areia descontando o percentual de substituicdo por

RCD e adicionando esse material moido a mistura. A tabela 4 apresenta as proporc¢des de

substituicdo de cada traco e a nomenclatura para cada teor de substituicao:
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Tabela 4: Tragos e teores de RCD

TR Traco de referéncia, sem nenhuma adic¢éo de RCD.

T10 Traco com substituicdo de 10% do agregado mitdo por RCD moido

T20 Traco com substituicdo de 20% do agregado mitudo por RCD moido

T30 Trago com substituicdo de 30% do agregado mitudo por RCD moido

Fonte: Autor.

3.6 PRODUCAO DO CONCRETO (NBR 5738:2015)

Os concretos foram produzidos a partir da pesagem do material. Logo apds ser
realizada a determinagé@o do trago, utilizou-se uma quantidade de material suficiente para o
preenchimento do tronco de cone, para a determinacdo do abatimento, e posteriormente a
moldagem de CP’s suficiente para realizar todos os ensaios. A mistura e o preparo do
concreto foram feitos em uma betoneira da marca Menegotti de 150 litros comum com eixo
horizontal. Apds a mistura foram realizados ensaios de consisténcia e as moldagens dos
corpos de prova.

3.7 DETERMINACAO DA CONSISTENCIA PELO ABATIMENTO DO TRONCO DE
CONE (SLUMP TEST) (ABNT NM 67:1998)

A consisténcia do concreto foi determinada pelo ensaio de abatimento do tronco de
cone (Slump Test), conforme a NBR NM 67:1998. Para esta pesquisa foram realizados
ensaios de caracterizagdo do concreto no estado fresco para o concreto de referéncia e os
concretos com substituicdo por RCD. A figura 6 apresenta o comportamento do traco de

referéncia durante o ensaio de abatimento.
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Figura 6: Ensaio de abatimento (slump test).

Fonte: Préprio autor

O ensaio de slump test (abatimento de tronco de cone) que € realizado tanto em
laboratério quanto no canteiro de obras, a fim de verificar a fluidez do concreto para ser
lancado na estrutura. Para o procedimento € necessario uma haste de ferro de 16 mm de
didmetro por 60 cm de comprimento e um tronco de cone, de 30 cm de altura, 20 cm de
diametro de base e 10 cm de diametro no topo. O tronco de cone devera ser preenchido com
concreto em trés camadas iguais, intercaladas por 25 golpes com a haste de metal por camada,
depois, o tronco de cone é lentamente suspenso. O concreto, sem apoio, abater-se-a sobre seu
proprio peso, a medida do decréscimo entre a altura final e a altura do tronco de cone
determinaré o abatimento do concreto.

3.8 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA (NBR 5738:2015)

Para a moldagem dos CPs foram utilizados os moldes cilindricos de dimensbes 100
mm x 200 mm segundo a NBR 5738:2015 que prescreve o procedimento para moldagem e
cura de corpos de prova de concreto utilizados nos ensaios de compressao e de tracdo por
compressdo, neste caso, a moldagem com o vibrador de agulha 19 mm e apds as curas
determinadas, acontecerdo os rompimentos dos CPs curados nas idades requeridas.

Os corpos de prova foram moldados em formas metalicas de dimensdes precisas
conforme definido pela ABNT NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e
cura de corpos de prova.

Apdbs a moldagem, foram colocados sobre uma superficie plana, livre de qualquer
outra coisa. Durante as primeiras 24h, todos os corpos de prova foram armazenados em local
resguardado de intempéries, sendo devidamente cobertos com material ndo reativo e nao

absorvente, com a finalidade de evitar perda de 4gua do concreto. Por fim, os corpos de prova
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foram desmoldados e identificados, e em seguida, submersos em agua. A figura 7 apresenta 0s
CP’s logo apos a moldagem, aguardando o endurecimento para a desmoldagem no dia

seguinte.

Figura 7: Corpos de prova moldados.

Fonte: Autor. -

O namero de corpos de provas quanto ao tipo de ensaio e aos tracos, ficaram dispostos

conforme a tabela 5:

Tabela 5: Quantidade de corpos de prova por trago de concreto

Ensaios Normas Idades N°de CP’s/Idade | Total de CP’s
Compressdo Axial NBR 5739/2007 | 03, 07, 28 dias 02 24
Absorcio de Agua NBR 9778/2009 45 dias 02 08
Modulo de | NBR 8522/2008 28 dias 02 08
Elasticidade
Tragdo por Comp. | NBR 7222/2011 28 dias 02 08
Diametral

Total de CP’s 48

Fonte: (SILVA, 2018)
3.9 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DE CORPO-DE-PROVA

CILINDRICO (NBR 5739:2007)

O ensaio de compressdo de corpo de prova cilindrico é regido pela NBR-5739: 2007.
Até a idade de ensaio, 0s corpos de prova foram mantidos em processo de cura Umida ou
saturados nas condi¢cdes preconizadas. Existe também uma tolerancia para o tempo de ensaio
em funcdo da idade de cura, que via de 30 minutos a 02 dias.

A carga de ensaio foi ser aplicada continuamente e sem choques, com velocidade de
carregamento de 0.3MPa/s a 0.8MPa/s, nenhum ajuste foi efetuado no equipamento enquanto
0 corpo de prova estiver sendo ensaiado.

A resisténcia a compressao é obtida dividindo a carga da ruptura pela area da secdo

transversal do corpo de prova.
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Todos os tragos foram submetidos aos ensaios de compressédo conforme disposto pela
ABNT NBR 5739:2007 — Concreto - Ensaio de resisténcia a compressao de corpos de prova
cilindricos. No conjunto de prensas EMIC PC-200, do laboratério de Materiais e estudos do
CEULP/ULBRA.

Para cada traco com substituicdo de agregado miudo por RCD moido, foram
confeccionados e rompidos 02 (dois) corpos de prova por intervalo de idade, essa quantidade
de rupturas, possibilitou o célculo das resisténcias médias com uma boa precisao, e também, a
determinacdo do desvio padrdo para as médias das resisténcias. Os ensaios ocorreram nas
idades de 03, 07 e 28 dias do processo de cura do concreto. Foram produzidos 48 (quarenta e
0ito) corpos de prova, para a realizagcdo de todo o projeto de pesquisa, sendo que apenas 24
(vinte quatro) foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao. A figura 8 apresenta

0 CP durante o ensaio na prensa que realiza a compressdo na peca.

Figura 8: Ensaio de compresséo axial

Fonte: Autor.

3.10 ENSAIO RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (NBR
7222:2010)

Na realizacdo do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, foram
seguidas as especificacdes da NBR 7222:2010. Os corpos de prova utilizados permaneceram
submersos em agua até a idade de 28 dias prevista para 0s ensaios, seguindo a recomendacédo
da ABNT NBR 5738:2015.

Este ensaio também faz parte do grupo que foi realizado no conjunto de prensas EMIC
PC-200 que ha no laboratorio de Materiais e estudos do CEULP/ULBRA. Na figura 9 o
processo € similar ao ensaio de compressdo, onde a mudanca estad basicamente no

posicionamento do CP.
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Figura 9: Ensaio de compressdo diametral.

b

Fonte: Préprio autor

3.11 ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO (EC) (NBR
8522:2008)
As determinagdes do mddulo de elasticidade foram realizadas pelo método de

o

elasticidade tangente inicial do concreto (Eci), é determinado pelo ensaio prescrito pela NBR
8522:2008, sendo este 0 modulo a ser determinado por ensaio, conforme estabelecido pela
NBR 6118:2014.

Primeiramente, determina-se a resisténcia a compressdo do concreto (fc) em dois
corpos de prova da mesma da mesma dosagem, preparados e curados da mesma forma que os
corpos de prova a serem utilizados para a determinacdo do modulo, devendo ser ensaiados a
compressdo conforme a NBR 5739:2007. Na figura 10 esta representado o ensaio do médulo

de elasticidade da peca de concreto.
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Figura 10: Ensaio de determinacéo de médulo de elasticidade.

. - l
Fonte: Autor.

3.12 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA (NBR 9778:2009)

O ensaio sera realizado de acordo com a NBR 9778/2009, com idade de 45 dias e

serdo moldados 02 corpos de prova para cada traco. O ensaio tem como objetivo medir a
porcentagem de absorcdo de agua no concreto, pois € uma relacdo de que ha durabilidade do
concreto.
3.13 COMPARACAO DE CUSTO DO CONCRETO COM ADICAO DE RCD COM O
CONCRETO CONVENCIONAL

O levantamento do custo foi feito com base em bancos de dados do SINAPI e do
SINCRO. Para a obtencdo do material reciclado, foi realizado uma composicdo unitaria
levando em consideracdo todos os insumos de dentro do estado em que a pesquisa foi
realizada. Uma segunda composicao unitaria foi realizada com a intencdo de obter o custo do
concreto de referéncia e o custo do concreto com substituicdo do agregado miudo por RCD
moido. Por fim, a comparacdo entre os custos foi realizada levando em consideracédo o custo

de um concreto industrializado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos durante a pesquisa a respeito dos materiais utilizados na fabricacdo
dos tracos de concretos, bem como 0s ensaios nos concretos, tanto em estado fresco, como em
estado endurecido, estdo dispostos a seguir.
4.1 CARACTERIZA(}AO DOS AGREGADOS

Apds o processo de beneficiamento do agregado miudo reciclado e a escolha dos
demais materiais que compde os concretos, foram realizados 0s ensaios para a caracterizacéo
de cada um deles.
4.1.1 Granulometria dos agregados

Na tabela 6 estdo descritos os dados obtidos através da caracterizacdo da areia

proveniente de Palmas — TO.

Tabela 6: Ensaios de caracterizagéo do agregado mitdo natural

Determinacédo da massa unitaria do agregado miudo natural (NBR NM 45:2006)

Massa unitaria 1,526 g/cm?

Determinacdo da massa especifica do agregado miudo (NBR NM53:2009).

Massa especifica 2,650 \g/cm3
Modulo de finura da areia (NBR NM- 248:2003) 2,47 %
Dimensao maxima caracteristica (NBR NM- 248:2003) 2,4 mm

Fonte: Autor.

Pode-se observar no grafico 1, a curva granulométrica do agregado miudo (areia

natural):
Gréfico 1: Granulometria do agregado miudo natural.
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Na tabela 7 estdo os dados obtidos nos ensaios de caracterizacdo do RCD moido,

proveniente do rejeito cedido pela empresa DURAX, na cidade de Palmas - TO.

Tabela 7: Ensaios de caracterizacio do agregado mitdo (RCD moido)

Determinacéo da massa unitaria do agregado reciclado (NBR NM 45:2006)

Massa unitaria

1,480 g/cm?

Determinacdo da massa especifica do agregado mitado (RCD moido) (NBR NM53:2009).

Massa especifica 2,560 \g/cm3
Médulo de finura da areia (NBR NM- 248:2003) 2,33 %
Dimensdo maxima caracteristica (NBR NM- 248:2003) 2,4 mm

Fonte: Autor

O gréfico 2 mostra a curva granulométrica do material reciclado, onde as cores

vermelhas representam o limite inferior e superior da zona 6tima de utilizacéo.

Gréfico 2: Granulometria do RCD moido.
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Fonte: Autor.

Observou-se que a curva do RCD moido esta dentro da zona 6tima com um pequeno
desvio, 0 que ndo descarta a utilizacdo do material, e 0 médulo de finura do RCD moido
apresenta valor préximo ao do agregado natural, apds a comparacao dos graficos observamos
que ¢ possivel realizar a substituicdo do agregado natural por RCD moido.

E por fim, no grafico 3 esta disposta a curva granulométrica do agregado graudo, esta
dentro do limite superior e inferior de trabalho, como os demais agregados atendendo a
ABNT 7211:20009.



Grafico 3: Granulometria do agregado graddo.
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Fonte: Autor.

Com base nos dados e segundo Mehta e Monteiro (1994), a granulometria, a dimenséo
méaxima, a forma e a textura do agregado sao fatores que influenciam na retracdo por secagem
do concreto, entretanto o modulo de deformacdo do agregado € considerado mais importante.

Logo a diferenca entre 0 mddulo de finura do agregado miudo natural e do RCD
moido possa resultar em variacbes nas propriedades finais do concreto. A distribuicao
granulométrica também se difere entre os dois agregados, o que pode interferir no

empacotamento dos grdos, diminuindo a homogeneidade da massa no pior dos casos.

Assim, quando se usa um alto teor de substituicdo de agregados naturais pelo RCD
moido, é coerente que 0 concreto produzido por esse Ultimo possua maior retragdo, uma vez
gue os agregados reciclados possuem um mdédulo de deformacdo menor que os agregados

naturais, sofrem por tanto maior deformacéo, além de, em funcédo da alta absorcéo de agua por
parte destes, exigirem elevado teor de &gua (POON et al., 2002).

O aumento da substituicdo do agregado natural por RCD moido pode causar
deficiéncia hidratacdo da pasta de cimento no estado fresco e no estado solido isso pode levar
a reducdo da resisténcia do concreto caso ndo haja nenhuma interferéncia no traco.

4.2 RESULTADOS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Logo apds a mistura dos materiais, pouco antes da moldagem dos corpos de prova,
foram realizados alguns testes, como a observacdo da homogeneidade da mistura e o slump
test. A tabela 8 apresenta os resultados de slump observados em cada um dos tracos:
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Tabela 8: Ensaio de abatimento do concreto.

Traco Slump test
TR 90 mm
T10 70 mm
T20 75 mm
T30 80 mm

Fonte: Autor

Segundo Hansen (1992), o agregado reciclado ndo deve possuir reacdes deletérias com
0 cimento ou com a armadura, e por fim, deve ter uma forma granulométrica satisfatoria para
produzir um concreto com trabalhabilidade aceitavel.

Para concretos feitos com agregados reciclados que possuam argamassa, tais como 0s
agregados reciclados de concreto e de argamassa, ha também a possibilidade de geracédo de
finos durante o processo de mistura, devido ao desgaste da argamassa antiga contida no
agregado reciclado, em funcdo do atrito dos agregados, aumentando assim a coesdo dos
mesmos, e diminuindo a trabalhabilidade (HANSEN e NARUD, 1983; HANSEN, 1986). Isso
pode ter ocorrido com maior intensidade nos menores teores de substituicdo do RCD moido,
causando essa divergéncia nos dados obtidos.

Topcu (1997) e Topcu e Sengel (2004) constataram uma reducdo na trabalhabilidade
em concretos produzidos com agregados reciclados de concreto, chegando a uma reducao de
15 a 20% na mesma medida do abatimento do tronco de cone, para 100% de substituicdo.
Bairagi et al. (1993) encontraram reducdes mais significativas na trabalhabilidade (de 33 a
50%), sendo que essa perda foi mais evidenciada nos primeiros 15 minutos ap6s a mistura dos
materiais.

Outra explicacdo para este fenbmeno seria a exsudacdo dos concretos, que € um caso
particular de segregacdo, quando os componentes sélidos mais pesados se depositam no fundo
das formas ou moldes, e 0 componente mais leve, a agua, sobe para a superficie das pecas
concretadas. Metha e Monteiro (1994) define a exsudacdo como sendo um fendmeno cuja
manifestacdo externa € o aparecimento de dgua na superficie apos o concreto ter sido lancado
e adensado, antes de ocorrer a sua pega. Isso ndo descarta a influéncia da granulometria.

Apesar do TR estar fora da linha de tendéncia, os tracos com adicdo de RCD
apresentam uma propensdo entre si, quanto maior o teor de substituicdo, maior sera o
abatimento.

4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO DO CONCRETO
Na tabela 9, sdo apresentados os resultados dos ensaios de compressao axial em todos

as idades, bem como as médias:



Tabela 9: Ensaio de compressao axial: Resultados
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Tragos 3 Dias Médi.as* 07 dias Méd‘ias 28 dias Méd‘ias
cP1 cP2 03dias o1 cp2 07 dias py cP2 28 dias
TR 19,30 12,80 19,30 22,20 23,10 22,65 |30,40 31,10 30,75
T10 18,00 18,90 18,45 19,70 18,80 19,25 |27,60 26,90 27,25
120 17,30 17,90 17,60 17,20 19,80 18,50 | 25,00 25,30 25,15
T30 16,00 16,40 16,20 18,90 16,60 17,75 | 24,80 23,10 23,95

*No traco TR de 03, foi utilizado apenas o valor da maior resisténcia por causa da alta discrepancia dos dados.

Fonte: Autor.

E possivel identificar que a média de resisténcias dos CP’s segue uma tendéncia em

relacdo aos tracos. Algo interessante que vale ser observado é em relagdo as médias dos 28

dias de cura, em que conforme o teor de RCD moido aumenta no traco, a resisténcia cai quase

que proporcionalmente a adicdo, exceto no T30 em que a queda de resisténcia fica em torno

de 22% em relacdo ao TR.

correspondentes a cada trago:

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

19,30

W Médias por idades 3 dias

Gréfico 4: Evolugdo da resisténcia a compressdo ao longo das idades.
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Fonte: Autor.

25,15

17,60 18°0 I
120

17,75

T30

® Médias por idades 28 dias

16,20

No grafico 4, estdo dispostos o0s tracos por ordem de substituicdo e as idades

23,95

Outro detalhe observado, em que é evidenciado no grafico 4, é o ganho de resisténcia

individual dos tracos, no TR a resisténcia é acrescida de forma quase linear, diferente dos

tracos com adigdo, em que o ganho de resisténcia nas primeiras idades é lento, e é possivel

observar a diferenca brusca dos resultados de 07 dias em relacdo ao de 28 dias. Sendo que nas

idades iniciais 0s tragos de concreto com adicéo obtiveram cerca de 70% menos de ganho de

resisténcia, nos piores casos (T10 e T20), se comparado com o TR. O T30 por outro lado
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obteve maior ganho inicial, se comparado aos demais tracos com adi¢do, mas dos 07 dias aos
28 dias 0 ganho de resisténcia foi inferior aos demais.

A interface entre a argamassa e 0 agregado é chamada a zona de transicdo e €
considerado o ponto mais fraco do concreto, pois ela é quem governa as propriedades do
concreto convencional, tais como resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo, modulo de
deformacédo, dentre outras (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Através de ensaios laboratoriais, OTSUKI et al. (2003) comprovam em concretos
produzidos com agregados reciclados de concretos que, para as propriedades estudadas
(resisténcia a flexdo e modulo de deformacdo), a zona de transicdo também é o fator limitante
de desempenho para este tipo de concreto.

Assim é possivel que o RCD moido tenha afetado diretamente a zona de transigdo dos
concretos. Como pode ser observado na figura 11, no concreto produzido com agregado
reciclado de concreto, existem dois tipos de interface entre o agregado e a argamassa: uma
interface entre o agregado natural e a argamassa antiga e outra interface entre a argamassa
antiga e a nova argamassa, diferente do que ocorre no concreto convencional feito somente
com agregado natural, onde s existe um Unico tipo de interface (RYU, 2002a; RYU, 2002b;
OTSUKI e MIYAZATO, 2000; OTSUKI et al., 2003; TAM et al., 2005; ETXEBERRIA et
al., 2006).

Figura 11: Zonas de transi¢do do agregado reciclado de concreto

4 _Antiza Zona de Transicdo
4 Nova arzamassa

st -

NG LA . -
ROSAATIRTARN | X Agrezado Natural
PARBAL | SRR T

o |
g o]

A Antiza arzamassa

N _Nova Zona de Transicdo

Fonte: RYU, 2002

Rasheeduzzafar e Khan (1984), citados por Hansen (1986), e Ryu (2002) dizem que a
resisténcia do concreto com agregado reciclado de concreto depende da qualidade da nova

zona de transicdo quando a qualidade da antiga zona de transicdo for melhor que a nova.
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Quando a qualidade da nova zona de transicdo for melhor que a antiga, a resisténcia do
concreto com agregado reciclado de concreto dependera da qualidade da antiga zona de
transicdo, ou seja, da qualidade do agregado reciclado.

Conforme o teor de substituicdo do agregado natural por RCD moido aumenta, existe
a possibilidade do surgimento de novas zonas de transicdo, este aumento pode ocasionar no
enfraquecimento da microestrutura do concreto, reduzindo sua capacidade de resistir aos
esforgos.
4.4 RESISTENCIA A TRA(;AO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A tabela 10 é composta pelos valores da resisténcia a tracdo por compressdo diametral,

esse ensaio mostra a capacidade do concreto a resistir aos esforgos de tragéo:

Tabela 10: Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral: Resultados.

Traco CP’s 28 dias (Mpa) Média
CP1 CP2
TR 3,32 3,26 3,29
T10 2,64 2,46 2,55
T20 2,24 2,18 2,21
T30 2,02 1,85 1,94

Fonte: Autor

No grafico 5, estdo dispostos os resultados ensaiados em laboratério, obtidos através

da compressdo diametral dos CP’s.
Gréfico 5: Resisténcia a tra¢do por compressao.
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Fonte: Autor.

Conforme o resultado de resisténcia a compressao a tendéncia se confirmou para o
ensaio de resisténcia a tragdo, diminuindo as propriedades do concreto a medida que o teor de

residuo aumenta na composicdo. Observa-se uma reducdo de quase 40% na resisténcia,
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comparando o TR com o T30, logo esse tragco é o que apresenta menor desempenho em

relagéo aos demais.
4.5 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Consiste em ensaiar os CP’s, secando-0s durante 72 horas, anotando o peso no estado

seco e posteriormente submergindo-os em agua por mais 72 horas para encontrar 0 peso dos
CP’s umidos, seguindo as diretrizes da NBR-9878.

Na tabela 11 estdo dispostos os dados relacionados as médias das massas especificas

seca e saturada, além do teor de absorcdo de dgua para cada traco ensaiado segundo a NBR-
9778 ABNT, 2005.

Tabela 11: Absorcao de agua

Tragos Absorcéo de agua Massa especifica Massa especifica

(%) seca (g/cmg3) saturada (g/cm3)
TR 5,86 2,25 2,38
T10 6,07 2,21 2,34
T20 6,08 2,18 2,31
T30 6,08 2,14 2,27

Fonte: Autor.

No grafico 6, sdo apresentados os dados de médias de massas e 0s de absorcao:

7,00

6,00
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4,00

3,00

2,00
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Gréfico 6: Absorgio de 4gua e massas especificas dos CP’s ensaiados
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Fonte: Autor.

6,08

2,14 2,27

Absorc¢do (%)

A substituicdo da areia por RCD moido apresentou uma leve reducdo do peso

especifico do concreto, um dado importante, pois, em grandes volumes uma leve reducdo por

metro cubico pode gerar uma grande diferenca, de modo a economizar, visto que 0 peso

proprio da estrutura sera menor.
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Segundo Tam et al. (2005), agregados com altas taxas de absor¢do geralmente
conduzem a concretos com desempenho inferiores, afetando propriedades como resisténcia,
durabilidade, deformagéo e retracéo.

Geralmente concretos confeccionados com agregados reciclados séo caracterizados
por uma alta percentagem de meso e macro poros, sugerindo assim uma porosidade com
maior tendéncia a absorcdo de agua e & lixiviacdo, do que os preparados com agregados
naturais (SANI et al., 2005).

Essas informagfes dos estudos anteriores demonstram que os agregados reciclados,
em concretos aumentam a porosidade e levam a uma maior absorcdo de &gua, geralmente
notada mais veemente em substituicdes maiores, sendo confirmados os dados obtidos neste
estudo.

4.6 MODULO DE ELASTICIDADE
Na tabela 12 estdo relacionados os resultados obtidos atraves do calculo do Eci e do

ensaio de Eci. Os valores dispostos na tabela sdo os valores médios.

Tabela 12: Médulo de elasticidade do concreto

Método/Traco TR T10 T20 T30
Fck (Mpa) 30,80 27,10 24,80 23,60
Eci=aE*5600VFck (Gpa) 31,10 29,50 27,90 27,20
Eci (Gpa) 29,20 23,80 21,70 20,90

Fonte: Autor
No grafico 7 estdo dispostos os resultados do modulo de elasticidade:

Gréfico 7: Relacdo resisténcia x Mddulo de elasticidade de calculo x Md6dulo de elasticidade de ensaio.
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Fonte: Autor.

Para este trabalho, 0 modulo de elasticidade esta diretamente ligado com a densidade
dos materiais empregados na elaboragdo do concreto, isso significa dizer que se a mistura dos

materiais resultar em um produto de porosidade alta, como foi o caso, a resisténcia €é
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comprometida e modulo de elasticidade é menor. A tendéncia observada nesse caso foi a
reducdo do mddulo de elasticidade, a medida em que a porosidade aumenta.

E importante conhecer o teor de argamassa no agregado reciclado, porque esta afeta
algumas propriedades dos concretos, tais como o modulo de deformacdo, o grau de fissuragdo
e a retragéo por secagem (TOPCU e SENGEL, 2004).

Kokubu et al. (2000) dizem que 0 modulo de deformacdo de concretos com agregados
reciclados decresce com o aumento do teor de argamassa aderida nos agregados reciclados.
No caso deste estudo, como a utilizacdo do residuo foi basicamente argamassa a teoria se
confirma com os ensaios realizados, havendo uma reducdo no modulo por conta desta
substituigao.

Ao que tudo indica o comportamento do médulo de elasticidade do concreto é regido
pelas caracteristicas do agregado. Portanto, como o agregado reciclado tende a ser mais
deformavel que o agregado natural, o concreto produzido com este & também, mais
deformavel que o concreto confeccionado com agregados naturais.

4.7 COMPOSICAO DO CUSTO DO CONCRETO COM RCD MOIDO

O levantamento do custo foi realizado levando-se em conta o custo do concreto similar
quantificado pelo SINAPI. Além do concreto pronto, foi realizada a composicédo unitaria para
o0 concreto de referéncia e 0s concretos com substituicdo parcial do agregado mitdo por RCD
moido.

Para o custo do agregado reciclado, foi necessario realizar uma composicao unitéria,
usando como base o SINAPI e o SINCRO do ano vigente, dos quais foram extraidos os
valores de insumos, mao de obra e equipamentos necessarios para realizar o processo de
beneficiamento do residuo.

Com o valor do agregado reciclado, foi possivel quantificar o custo unitario do
concreto com os teores de substituicdo, obtendo os seguintes resultados, apresentados na
tabela 13:
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Tabela 13: Comparativo de custos de concretos de 25 Mpa.

Tipo de concreto Custo do m3 (R$)
Concreto usinado C25 294,68
TR 292,26
T10 290,55
T20 288,84
T30 287,13

Custo dos insumos:

Cimento: R$ 28,00/saco 50kg;
Agregado graddo natural: R$ 70,82/m3;
Agregado miudo natural: R$ 75,00/m3;
Agregado miudo reciclado: R$ 11,21/m3,

Fonte: Autor

O grafico 8 apresenta comparativo de custo entre 0s concretos usinado, concreto de
referéncia e os concretos com substituicdo do agregado miudo por RCD moido.

Gréfico 8: Relagdo dos custos e os tipos de concreto
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Fonte: Autor

E possivel observar a leve reducdo no custo unitario do concreto conforme o teor de
substituicdo aumenta. A maior diferenca esta entre o concreto usinado e o T30, com uma
reducdo de quase 3%. Embora a reducdo no custo seja pouca, vale ressaltar que o concreto
com substituicdo é mais leve que o de referéncia ou mesmo que o concreto usinado, portanto
faz com que o carregamento da estrutura global possa ser menor, reduzindo assim, com mais
veeméncia o custo final de uma obra.

Para os demais tipos de concreto a reducdo fica em torno dos 0,6%, conforme o teor de

residuo aumenta, sempre comparando com o anterior.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho estdo apresentados os resultados do estudo experimental com a
substituicdo parcial de agregado mitdo por RCD moido (faixas granulométricas semelhante
da areia) para fabricacdo de concretos estruturais, de maneira que seja agregado valor aos
residuos de construcao civil em geral. Os resultados expostos, em funcdo da substituicdo da
areia por RCD moido.

Os resultados obtidos nesta pesquisa sao validos somente para composicfes similares
de RCD, em que haja uma predominancia de particulas cimenticias sem agregados naturais
mesclados em aglutina¢fes formando grdos maiores. Vale ressaltar que é necessério também
curvas granulométricas com a maior aproximacdo possivel das encontradas durante a
caracterizacdo dos materiais para se obter resultados proximos aos deste trabalho, pois
qualquer mudanca pode gerar resultados totalmente diferentes, sdo variacdes das quais ndo se
pode prever.

Os valores obtidos através dos ensaios de tensdo e ruptura dos concretos com
substituicdo parcial do agregado miudo por RCD moido, ficaram abaixo do concreto de
referéncia. E possivel que este fendmeno tenha ocorrido por ser tratar de um material com
absorcdo maior de dgua. Assim a hidratacdo do concreto estaria sendo afetada pelo aumento
da quantidade de RCD moido. E certo que, a quantidade de 4gua adicionada na fabricacio dos
concretos foi sempre constante, pode ter ocorrido uma deficiéncia de dgua para a hidratacao e
a relacdo agua/cimento diminuiria, causada justamente pela absorcéo elevada do residuo em
comparacdo com a areia natural. Com isto, haveria um aumento dos vazios nos corpos de
prova, aumentando assim a porosidade, reduzindo seu peso e consequentemente levando a
uma diminuicdo da tensdo de ruptura. Esta observacdo é confirmada pelo teste de slump
destes corpos de prova, onde o aumento da substituicdo de RCD acarretou um aumento do
abatimento do concreto obtido, evidenciando uma reducdo na trabalhabilidade do concreto
conforme a adicdo de residuo aumentava.

O RCD moido utilizado para substituir do agregado miudo nédo foi satisfatorio, houve
perda de resisténcia, pois somente com substituicdo da areia ndo apresentou desempenho
adequado, podemos concluir que o RCD dificulta a hidratacdo, enfraquece as ligacbes com
seus compostos frageis e causa porosidade no concreto.

Pode-se concluir que a substituicdo do material ndo melhora as caracteristicas
resisténcia, e dentre os concretos com a substituicdo, o que apresentou resisténcia aos 28 dias

valores baixos foi o de 30%, por isso mediante os resultados obtidos, pode-se concluir que a
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utilizacdo de RCD moido nesta faixa de substituicdo do agregado mildo para uso nos
concretos estrutural, ndo é recomendada.

O material utilizado vem de pecas pré-moldadas de baixa resisténcia, este pode ter
sido um fator determinante na resisténcia final dos concretos com substituicéo, pois agregados
menos resistentes geram zonas de transicdo mais fracas, reduzindo assim a capacidade da
peca de concreto de resistir aos esforgos.

A substituicdo do agregado natural por RCD moido, pode alcancar a resisténcia
conforme Cabral (2007), mas para que isso ocorra, € necessaria reduzir a relacdo
agua/cimento para se obter a resisténcia similar ao de concretos convencionais, embora essa
interferéncia possa causar o aumento do consumo de cimento e por fim influencie
negativamente no custo final do concreto.

Logo, esta pesquisa demonstra a viabilidade técnica da substituicdo do agregado
miudo RCD moido. Entende-se aqui também, que serdo necessarias novas pesquisas para a
avaliagéo de todo o potencial da utilizacdo do RCD moido como material substituto da areia
para fabricacdo de concreto. Por outro lado, o uso de RCD como material de construgédo
estaria colaborando com a conservagao de recursos naturais, com a diminuicdo da quantidade
de areia extraida da natureza, a reducdo da quantidade de lixo produzida por essa industria,

assim como com o desenvolvimento de um material novo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Tendo-se em vista que o presente trabalho com a substituicdo do agregado miudo por
RCD em concreto ndo alcangou a resisténcia esperada, 0s seguintes estudos podem ser

realizados a partir dos fins aqui citados:

1. Concretos de diferentes faixas de resisténcia

2. Estudos sobre a reacdo alcali-agregado no concreto com substituicdo agregado miudo
por RCD.

3. Estudos sobre carbonatacdo no concreto com substituicdo agregado mitdo por RCD

(devido possibilidade de maior porosidade).
4. Estudar a granulometria do agregado reciclado e usar um método de empacotamento

para melhorar as propriedades do concreto.
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