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RESUMO

As questdes ambientais ocupam cada vez mais seu espaco nas legislacdes dos
paises, devido a grande geracao de residuos oriundos de industrias, principalmente
as do setor construtivo. A preocupacdo com o meio ambiente e a escassez de
recursos naturais, tem levado a busca por alternativas de crescimento mais
sustentaveis. Dentro dessa corrida pelo bem estar ambiental, os residuos
produzidos pela industria passam, cada vez mais, a serem vistos como uma fonte
alternativa de matéria prima, afim de reduzir o impacto causado pelo consumo
desordenado de recursos naturais e pelas areas de disposicdo. Neste contexto se
insere os residuos oriundos da construcédo e demolicdo (RCD). Transformar o RCD
em uma matéria prima alternativa dentro do préprio setor constitui um grande
desafio para o meio técnico-cientifico. Alguns pesquisadores vém tentando
incorporar a utilizagdo desses residuos em varios setores da construgdo, um deles é
na producdo de concretos, visto que, resultaria num aumento potencial de utilizacao.
Nesse contexto, o presente trabalho, visa estudar a influéncia da utilizacdo de RCD
como agregado reciclado, substituindo parcialmente a brita granitica, na producéo
de concreto. Os experimentos realizados no CTEA (Centro Técnolégico de
Engenharia e Arquitetura) foram fundamentados na caracterizagdo dos materiais
constituintes e confeccdo de concreto com 0%; 6,25%; 12,5%; 18,75%; e 25% de

Residuos de Construcédo e Demolicao.

Palavras-chave: meio ambiente, concreto reciclado, agregado graudo, residuos da

construcdo e demolicdo (RCD).



ABSTRACT

Environmental issues occupying more and more space in your countries laws, due to
the generation of waste from industries, especially the constructive industry. The
concern with the environment and the scarcity of natural resources, has led to the
search for more sustainable growth alternatives. Within this race for environmental
well-being, the waste generated by industry is increasingly being seen as an
alternative source of raw materials in order to reduce the impact caused by the
consumption of natural resources and cluttered areas disposal. In this context it is
part of the waste from construction and demolition (RCD). Turn the RCD into a raw
material alternative within the sector itself, a major challenge for the scientific and
technical means. Some researchers have been trying to incorporate the use of such
waste in several sectors of construction, one of them in the production of concretes,
would result in a potential increase of use. In this context, the present study aims to
study the influence of RCD as aggregate recycled, partially replacing the granitic
gravel, in the production of concrete. The experiments performed in the CTEA
(Technological Center of engineering and architecture), was based on constituent
materials characterization and preparation of concrete with 0%; 6.25%; 12.5%;
18.75%; and 25% of construction and demolition waste.

Keywords: environment, recycled concrete, heavyweight aggregate, construction

and demolition waste (CDW).



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao. ............... 22
Figura 2 - Materiais para confeccdo do concreto convencional.............ccccooeeeeeeenennns 33
Figura 3 - Amostra do material coletado. ................uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiie 36
Figura 4 - Britador de mandibula utilizado para triturar o material separado............. 37
Figura 5 - AgQitador € PENEITAS. ......uuuiiii e et e e e e e e e e e aeaanes 38
Figura 6 — RCD triturado e separado granulometricamente............cccccccveeeeieeeeeeeennns 38
Figura 7 - Betoneira € preparo dO CONCIETO. ........uuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiibibieieeeeeeeieeeeee 40
Figura 8 - Corpos de provas jA moldados. ...........cceeiieriiiiiiiiiiiieiee e 42
Figura 9 - Corpos de prova armazenados em tanque COmM agua. ..........cceeeeeeeeeeeennnns 43
Figura 10 - Retificacdo dO COrPO d€ ProVa. ........ccoeeeeeeiiiieiiiiiiiiee e e e ee e e e e eeeannns 43
Figura 11 - Rompimento dOS COIPOS A€ PrOVA. ........uuuuruuurumniniinninnnninninnnennnennennnnnnnnees 44
Figura 12 - Curva granulométrica do agregado mildo. ..........cccceeeeriiiiiiiiiieeeineennnnns 48
Figura 13 - Curva granulométrica do agregado graddo...............cccevvverviviiiiiieeeeennnnnns 48
Figura 14 - Curva granulomeétrica do RCD. ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiee e, 49
Figura 15 - Analise de regresséo do concreto de tratamento TO............cceeeeeeeeeennnnnns 55
Figura 16 - Analise de regressdo do concreto de tratamento T1...........ccccceeeeeeennnnnns 55
Figura 17 - Analise de regressdo do concreto de tratamento T2...........cccceeeeeeeennnnnns 56
Figura 18 - Andlise de regresséo do concreto de tratamento T3..........cccceeeeeeeeiennnnns 56

Figura 19 - Andlise de regresséo do concreto de tratamento T4..........cccceeeveeeeeennnnns 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — ReqUISItOS fISICOS. ......ccciiiiiiicie e 18
Tabela 2 - Requisitos qUIMICOS Para @ AQUA. ..........ueuiiieeeeeeeeeeiiiiiiseeeeeeeeeennnnn e eeeas 18
Tabela 3 — Trabalhabilidade das misturas de CONCreto. ...........cccvvveviviiiiiiiiiiiiiieennnn. 28
Tabela 4 - Porcentagem de RCD POI traG0. .....ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 34
Tabela 5 — Tragos de concreto com cimento CP V — AR ......ccoceiiiiiiiiiiiiiiiee e, 39
Tabela 6 — Dosagem UtIlizada. .............uuuiiiiiii i 39
Tabela 7 — Analise granulométrica do agregado mildo. ...........cccceeveeieeiiiiiiiiiieeeeeennn. 45
Tabela 8 — Andlise granulométrica do agregado graldo. ............ccccuvvveeeeeeeeeniininnnnne. 46
Tabela 9 — Andlise granulomeétrica do RCD. .........coooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 46
Tabela 10 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miado................... a7
Tabela 11 — Limites da composi¢ao granulométrica do agregado graddo. ............... a7
Tabela 12— Abatimento pelo SIUMP TEeSt .....cooviiiiiiiiiiiie 50
Tabela 13 — Valores de resisténcia com 7 dias de CUra. ..........cccevvveeeiiiiiiiieiieeeeenennnn. 51
Tabela 14 — Valores de resisténcia com 14 dias de Cura. ........cccccvvvveveeieiiieeieieeeennnn. 52
Tabela 15 — Valores de resisténcia com 28 dias de Cura. ........cccccevvvvveeeeieieeieeeeeennnnn. 53
Tabela 16 — Andalise de VariQnCia. ............ccccvvvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 54

Tabela 17 — Resultado do teste de TUKEY. .......coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 54



10

SUMARIO
R | N 200 510070 TR 12
2. OBJIETIVOS ...t ss s s s 14
2.1, OBJIETIVO GERAL ..ot ases s 14
3. REVISAO DE LITERATURA ......ooriomeeeeeeeeeeeeeeseseeeee s ssn s sssensanns 15
3.1, CONCRETO ..oiieeceeeeeeeeeeessees s s s s sse s ssses e ssnsessnsssnsssnssnns 15
3.1.1. ELEMENTOS CONSTITUINTES DO CONCRETO .....cccoovmrvmrrerrrrrrerrnene. 15
3.1.1.1. CIMENTO PORTLAND ....ooovvmireeeteeeeeeeeseesseseseeseessesssessesesssssssseesssss e 15
3.1.1.2. AGRAGADOS .......ooeeeereeerveieeeeeseessessessssessss s ssss s sssesaes s 16
B.L.13. AGUA oot 17
3.1.2. PROPRIEDADES DO CONCRETO ....ooovvireeeeeeeeereisseseesessseesseessesssesseen. 18
3.1.2.1.  CONCRETO FRESCO ......oomerrveeeeecresseeesseessessssess s sssssssssan 18
3.1.2.1.1.  TRABALHABILIDADE ........oovooreeeveeeeeeeeeeseeseeeeseesssssssssssssnsesssssnnsse 19
3.1.2.2. CONCRETO ENDURECIDO ........ovveeerereeierenseessseenssssssessssssesssssssessse 19
B.1.2.2.0. CLASSES ...oieeeceeeeeeevesseeeeseessees s 19
3.1.2.2.2. RESISTENCIA A ABRASAO.......c.oooeieeeieeeeeeeeeeeeeee e 20
3.1.2.2.3. PROPRIEDADE TERMICAS.........coooommerieereereesereesesssssessesssesssssssesesan. 20
3.1.2.2.4. PROPRIEDADES ACUSTICAS.......oooovrvueeeeeereeeereeseeesseessesssssssssesssen 20
3.1.2.2.5.  PERMEABILIDADE ......cooomoverveeeeeeeeesseeeeseessess s 21
3.1.2.2.6. RESISTENCIA.......oiiiereieiereeeee e 21
3.1.2.2.7. DURABILIDADE ........oovveiveieeeeeeeeereseesseeessssssesssessssssssssasssesessssssssse 22
3.2. RESIDUO DA CONSTRUGAQ E DEMOLIGAO..........coovuereeiereereserenresreeennenn: 23
3.2.1. HISTORICO......oiteieeeeeeieese e 23

3.2.2. DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS DE CONSTRUGCAO
= 0] =1V [ ]I 07V J OO OO 24



11

3.2.3. USO DO RESIDUO DE DEMOLICAO E CONSTRUGAO PARA A

PRODUGAQO DE CONCRETO ...ttt seses st st ssa s ssasssnees 25
3.2.4. PROPRIEDADES DO CONCRETO RECICLADO.......c..coooovvrmrrerrerrrerennne. 26
3.2.4.1. MASSA ESPECIFICA......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s ssssssees s 26
3.2.4.2. TRABALHABILIDADE DO CONCRETO RECICLADO...........ccccoormmn.. 27
3.2.4.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO........cccommirieereeerereeieeresesseesissses s, 29

3.3. IMPACTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS A CONSTRUGAO CIVIL........ 30
4., MATERIAIS E METODOS.......ooooeeeeeeeeeeeeeeieseessesseessesssessesssessssssssssssssssssssssasssnnes 32
4.1. CARACTERISTICAS LOCAIS.......omvoereeieeeeeeeeeseeeeeeesessseessisssssssssssesssssssnsssen 35
4.2. CARACTERIZAGAO DO RCD .....ooveeeeeeeeeeeeeseeeeeeseessssesssssssssssssssesssssssnsssen 36
4.3. ENSAIO GRANULOMETRICO........coooeeereiereeeeeeeeeseesseessesssesssessssssnssessesssenssens 37
4.4. TRACOS UTILIZADOS PARA O CONCRETO COM RCD ......cccovvvevrerrenene. 38
4.5. PREPARO DO CONCRETO ....oouiiiveeeeeeeeneeeeseessssssssssssssesssssssssassssssesssenssens 40
4.6. ENSAIO DE CONSISTENCIA .....ooveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeessessieeseesssessessssssssnssen 41
4.7. MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA.......cccooovmmrenrrmrrinrrinrennne. 41
4.8. RESISTENCIA A COMPRESSAOQ........ccoomiiieieeisieiesiss s 43
5. RESULTADOS E DISCUSSAO........ccoouirerseieiesissieeie s 45
5.1. ENSAIO GRANULOMETRICO........coouorveeeeeeeeineeeseessseessseseesesesssnssssnssssssssnseons 45
5.2. ENSAIO DE CONSISTENCIA (SLUMP TEST) ..ovvirveeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseesssesnneons 49
5.3. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO .......ccooveuniieeeeeeeereees s, 50
5.4, ANALISE ESTATISTICA ..ottt 54
B.  CONCLUSAOQ ...t 58

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooooieeieeteeee ettt 59



12

1. INTRODUCAO

A Construcdo Civil € um dos setores mais importantes para o Brasil,
considerada o termdmetro da economia no Pais, € um dos ramos que mais tem
impactado na geracdo de empregos e na melhoria de reas como a infraestrutura e
contribuindo para a reducéo do déficit habitacional. Segundo dados obtidos através
da CCR (2018), avalia-se que séo cerca de 13 milhdes de pessoas que trabalham
nesse setor, considerando empregos formais, informais e indiretos. A estimativa é de
62 novos empregos indiretos para cada 100 empregos diretos. E também um dos
setores com maior representatividade no PIB tendo uma participacéo de 6,2% e um
faturamento anual de 1,1 Trilhdes de reais.

Possuindo um papel tdo expressivo na economia local, € procedente que
também seja um dos grandes vildes ambientais. Sendo o maior consumidor de
matéria prima, dispondo de um grande consumo de energia, havendo poluicdo em
guase todos 0s processos e uma crescente producdo de residuos sélidos, fica claro
a grandiosidade do setor construtivo brasileiro e o quanto ele pode ser prejudicial.
De acordo com o IPEA (2012), sédo 31 milhdes t/ano de RCD produzido no Brasil,
esses residuos, descartados de forma irregular, sdo altamente prejudiciais ao Meio
Ambiente. Assim, fica impossivel pensar em desenvolvimento sustentavel sem que
0s setores da construcdo se tornem igualmente sustentaveis.

Sao varias as formas de producéo de residuos da Construcao Civil, desde a
montagem e fabricacdo das pecas, passando pela execucao da obra, chegando até
a manutencdo das estruturas. Pensando nessa grande quantidade de residuos
produzidos, e na necessidade de diminuir a extracdo de recursos naturais, que
alguns pesquisadores passaram a realizar pesquisas voltadas a reciclagem de
residuos da construcdo e demolicdo (RCD). A primeira pesquisa que se tem
conhecimento no Brasil, voltada a reciclagem de RCD’s foi realizada por Pinto
(1986), ele utilizou o RCD na fabricacdo de argamassas, alguns anos depois Bodi
(1997) fez uma pesquisa utilizando RCD em pavimentos.

Apenas em 2002 o Brasil passou a ter politicas publicas voltadas para o
residuo gerado pela construgdo civil, ao entrar em vigor, em 5 julho a Resolucéo
n°® 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), onde foram
estabelecidos critérios e diretrizes para a gestao dos residuos da constru¢do. Unindo

forca a Resolucdo n° 307, em 2010, foi sancionada a lei n°® 12.305 de 02 de agosto,
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Lei da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), a qual define a forma de como
0 pais deve dispor os seus residuos, incentivando a reciclagem e a sustentabilidade.
Em Dezembro do mesmo ano, por meio do Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de
2010, foi criado o Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos Solidos e
o Comité Orientador para a Implantacdo dos Sistemas de Logistica Reversa, e d&

outras providéncias.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento em relagdo a esforcos mecéanicos de compressao
do concreto submetido a substituicdo parcial de Agregado Graudo natural por
agregado graudo produzido através de residuos da construcdo e demolicédo, durante

os periodos de 7, 14 e 28 dias de cura.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. CONCRETO

Kaefer (1998) definiu concreto como “Material plastico, que é moldado de
maneira a adquirir a forma desejada antes que desenvolva um processo de
endurecimento, adquirindo resisténcia suficiente para resistir sozinho aos esforgos
que o solicitam”.

Por sua vez, Pedroso (2009), define concreto como pedra artificial que se
molda a inventividade construtiva do homem, que possui resisténcia similar a das
rochas naturais e que em seu estado fresco, € um composto plastico, possibilitando
sua modelagem em varias formas e tamanhos.

A ASTM foi mais a fundo e definiu concreto como um material compésito que
consiste de um meio aglomerante no qual estdo aglutinadas particulas de diferentes
naturezas, constituidas por aglomerantes, agregados graudos e miudos, agua e
adicdo ou ndo de componentes minoritarios. Duas propriedades do concreto que o
fazem ser destaque como materiais de constru¢do sdo a sua resisténcia a agua,
diferente de outros materiais e a sua plasticidade.

O concreto mais basico que se tem conhecimento, é constituido por apenas 4
elementos, Cimento Portland, Agua, agregado gratudo e agregado miido. Onde o
cimento e a agua, formam uma pasta que preenche a maior parte dos vazios entre
os agregados e é responsavel pela acdo ligante e enrijecedora do concreto. Ja os
agregados sdo materiais inertes, por ndo possuirem efeitos ligantes, e equivalem a

mais ou menos 3/4 da mistura final.

3.1.1. ELEMENTOS CONSTITUINTES DO CONCRETO

3.1.1.1. CIMENTO PORTLAND

A ABCP (2003), definiu cimento Portland como um po fino, com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes que endurece sob acdo da agua. De acordo
com Bauer (1994), obtido através da pulverizacdo do clinquer, o cimento é
constituido essencialmente por Cal(Cao), silica (SiO2), alumina (Al203) e é6xido de

ferro (Fe203), que correspondem a mais ou menos 95% do total, possuindo também
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uma pequena porcentagem de Magnésia (MgO) e anidrido sulfarico (SO3). Ao
misturar agua e cimento, é iniciada a fase de hidratacdo, onde ocorrem varias
reacdes quimicas, gerando produtos que possuem caracteristicas de pega e
endurecimento.

Devido a hidratacdo dos aluminatos € que ocorrem a pega e o enrijecimento,
ja que as liberagbes do C3A sao instantaneas e soltam uma grande quantidade de
calor. Segundo Ribeiro (2015), para garantir o tempo de Aplicacdo nas obras, essas
reacoes sdo retardadas através do uso da gipsita (gesso), na fabricacdo do cimento.
Vale lembrar, que uma vez endurecido, mesmo sob nova ac¢do da agua, o cimento
Portland resiste sem se decompor.

Ha alguns anos, no Brasil, existia praticamente um modelo de cimento
Portland, com a evolu¢cdo dos conhecimentos técnicos, surgiram diversos novos
tipos. Hoje em dia, existem no Pais além do cimento Portland comum, os cimentos
Portland compostos, que sdo obtidos através da adicdo de alguns produtos como a
escoria de alto forno, materiais pozolanicos, entre outros. Essa variacdo dos
produtos permite a obtencdo de caracteristicas diferentes de acordo com a
necessidade da obra.

Segundo a ABCP (2002), os cimentos compostos hoje, ja representam mais
de 75% da fabricacdo de cimento Portland no Brasil. Esse crescimento se deu,
devido a necessidade de se usar diferentes cimentos em diferentes regiées, como
uma tentativa de se adequar ao lugar.

Bauer (1994) dividiu a fabricacdo do cimento em 6 etapas, que sdo a extracao
da matéria-prima, britagem, moedura e mistura, queima, moedura do clinquer e
expedicdo. A producdo de Cimento ocorre em instalacdes industriais de grande
porte, seguindo esses 6 passos, normalmente junto as jazidas que se encontram em
localiza¢cBes favoraveis quanto ao transporte do produto final aos grandes centros de

consumo.

3.1.1.2. AGREGADOS

Bauer (1994) define agregado como o material particulado, incoesivo, de
atividade quimica praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo
extensa gama de tamanhos. Pode-se classificar os agregados de acordo com a sua

origem, as dimensdes de particulas e o peso especifico aparente, porém para 0 uso
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do concreto, a classificacdo que predomina é a de acordo com as dimensfes de
suas particulas, separando os agregados entre graudos (brita e cascalhos) e mitdos
(areia).

Os agregados constituem uma parcela muito grande do concreto, sendo
representados por cerca de 80% do produto final, por se tratarem de materiais com
custos relativamente baixos, muitos autores ligam seu uso apenas a natureza
econbmica. Porém, segundo Neville (1997) o lado econdmico ndo é a Unica razao
para o uso do agregado, jA que 0sS mesmos conferem vantagens técnicas
consideraveis ao concreto, que passa a ter uma estabilidade dimensional e uma
melhor durabilidade do que a pasta de cimento pura.

Por possuirem uma grande variacdo de suas caracteristicas, € importante na
tecnologia do concreto, fazer um estudo e um controle de qualidade com os
Agregados. Segundo Ribeiro (2015), As propriedades fisicas e quimicas dos
agregados e das misturas ligantes sao essenciais para a vida das estruturas em que
sdo usados. Sao inumeros os exemplos de faléncia de estruturas provocados por
causa da selecdo e o uso inadequado dos agregados.

Mehta e Monteiro (1994) escreveram que o agregado é o principal
responsavel pela massa unitaria, modulo de elasticidade e estabilidade dimensional
do concreto. Desta forma Ribeiro (2015) definiu as caracteristicas mais importantes
de um agregado como a sua forma, sua massa especifica, massa unitaria,
granulometria, textura, resisténcia a compressdo e abrasdo, absorcdo de agua,
umidade e sanidade. A composi¢cao quimica da rocha é menos importante que a
composicéo fisica, quando ndo sdo encontrados elementos reativos com o cimento

Oou com o meio ambiente.

3.1.1.3. AGUA

A 4gua é utilizada por quase todos os servicos da engenharia. No concreto
ela é importante em dois processos, durante a mistura e posteriormente na cura.
Pode-se classificar a agua no concreto como Agua de amassamento e agua de cura.

A Agua de Amassamento é a agua que junto ao cimento formam a pasta, que
possui funcdo ligante e enrijecedora, além de causar tal reacdo, a agua de

amassamento permite ao concreto trabalhabilidade.
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A agua deve ser analisada se ndo vier da rede publica de &4gua potavel.
Segundo Guerra (2013), A melhor maneira de avaliar a qualidade da agua para
amassamento é fazendo uma mistura utilizando a agua suspeita e outra utilizando
agua potavel. Ao serem analisados os resultados de resisténcia aos 7 e 28 dias, a
amostra suspeita ndo podera ter valores inferiores a 10% dos valores da amostra de
agua pura.

Por influenciar diretamente na qualidade do concreto, a agua deve atender
alguns requisitos fisicos e quimicos definidos pela ABNT NBR NM 137(1997).
(Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 — Reiuisitos fisicos.

Tempo de pega Inicial 30
(min) Final 30
Resisténcia a compressao

(7d e 28d) (%)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR NM 137 (1997).

10

Tabela 2 - Requisitos quimicos para a agua.

Minimo Maximo
Sélidos totais - 5.000
Potencial de hidrogénio (pH) 5,5 9
Ferro (Fe) - 12

Fonte: Adaptado de ABNT NBR NM 137 (1997).

Outro fator importante € o armazenamento da agua, este, definido na ABNT
NBR 12655(2015), onde é aconselhado armazenar a agua em caixas estanques e

tampadas, de modo a evitar a contaminacéo por substancias estranhas.

3.1.2. PROPRIEDADES DO CONCRETO

As propriedades do concreto serdo consideradas sob dois aspectos:

Propriedades do concreto fresco e propriedades do concreto endurecido.

3.1.2.1. CONCRETO FRESCO
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3.1.2.1.1. TRABALHABILIDADE

Segundo Neville (1997), um concreto facilmente adensado € um concreto
trabalhavel. Porém, reduzir o significado de trabalhabilidade a facilidade de
lancamento e resisténcia a segregacao, é ser muito vago em sua definicdo. A nogéo
de trabalhabilidade, portanto, € mais subjetiva que fisica. Bauer (1994) garantiu que
o componente fisico mais importante da trabalhabilidade é a consisténcia, porém
nao € apenas uma caracteristica inerente ao concreto como a consisténcia, envolve
também as consideracdes relativas a natureza da obra e aos métodos de execucdo
adotados. Um concreto pode ser trabalhdvel em um caso e ndo ser em outro.

Devido a necessidade de o concreto possuir consisténcia adequada em
determinadas situacdes, foram varias as pesquisas voltadas a encontrar um método
que consiga medir a consisténcia de um concreto fresco, porém, esses métodos sdo
meramente comparativos, ja que ndo conseguem medir diretamente as propriedades
fundamentais do concreto fresco. Os métodos de medicdo da consisténcia séo
ensaio de abatimento, de penetracdo, de escorregamento, compactacdo e
remoldagem. De acordo com Neville (1997), ndo existe ensaio satisfatério por meio
do qual se possa medir o grau de trabalhabilidade. Nenhum dos ensaios citados
mede qualquer propriedade fundamental do concreto, sdo Uteis apenas para indicar

a evolucao de um parametro que influencia nas propriedades do concreto.

3.1.2.2. CONCRETO ENDURECIDO

3.1.2.21. CLASSES

A classificacdo dos concretos se da em grupos de resisténcia, grupos | e ll,
conforme a resisténcia a compressao (Fck), sendo do grupo | os concretos até C50
e do grupo Il concretos superiores. O C é utilizado para concretos com a massa
especifica entre 2000 e 2800 kg/m3, seguida do valor da resisténcia, de acordo com
a ABNT NBR 8953 (2015).

Ainda segundo esta norma, a classe C20 ou superior, se aplica ao concreto
com armadura passiva e a classe C25 ou superior ao concreto com armadura ativa.

A classe C15 pode ser usada apenas em fundagcdes e em obras provisorias.
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3.1.2.2.2. RESISTENCIA A ABRASAO

A resisténcia a abrasdo é importante em superficies sujeitas a movimentacao
de cargas. Para Bauer (1994), A destruicdo da estrutura do concreto pode ocorrer
devido ao arrancamento ou ao rompimento dos agregados utilizados. Para que o
concreto seja resistente a abrasdo, pode-se usar agregados mais duros e com
maiores graos, a qualidade da pasta em conjunto com o agregado contribui
igualmente com a resisténcia a abrasdo. Vale lembrar que a resisténcia a abrasédo

esta ligada proporcionalmente a resisténcia a compressao.

3.1.2.2.3. PROPRIEDADE TERMICAS

A condutibilidade, o calor especifico, a dilatagdo térmica e a capacidade de
resisténcia ao fogo sdo algumas das propriedades térmicas do Concreto endurecido.

A dilatacdo térmica tem seu coeficiente, para efeitos de analises estruturais,
definido como 1075 /°C.

Segundo Bauer (1994), A estrutura de concreto pode ser submetida a
temperaturas razoavelmente elevadas, porém mais ou menos estaveis, onde a
elevacdo da temperatura ocorre de forma gradual, ou podem ser submetidas a
temperaturas elevadas rapidamente alcangcadas, em casos de incéndio por exemplo.

No primeiro caso, por ser algo pré-determinado no projeto, a estrutura se
comporta de forma normal, exigindo-se apenas alguns cuidados. No segundo caso,
por ser submetida acidentalmente a elevadas temperaturas, as estruturas podem
resistir bem ou mal, depende da gravidade do acidente e das caracteristicas proprias

do concreto.

3.1.2.2.4. PROPRIEDADES ACUSTICAS

O concreto, como material de construgdo, tem um comportamento que
desempenha um papel importante como isolante ou amortecedor de energias
sonoras. De acordo com Passeri (2010), guanto mais pesado, ou seja, quanto mais

massa possuir o material, melhor o isolamento acustico.
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3.1.2.25. PERMEABILIDADE

E a propriedade do concreto relacionada a porosidade, mais precisamente
com a distribuicdo dos poros. Todo concreto € permeavel, afinal, sendo um material
poroso, possui diversos vazios.

Petry (2004), afirma que a permeabilidade € uma das variaveis que mais
influem na durabilidade da estrutura, uma vez que a probabilidade de acontecer o
inicio da degradacdo da estrutura através da penetracdo de fluidos agressivos
através dos poros do concreto, é grande.

E possivel produzir concreto com caracteristicas de impermeabilidade
melhores. Segundo Bauer (1994), todo fator que ajude a melhorar a resisténcia a
compressdo do concreto, serd benéfico também quanto a impermeabilidade, pois,

quanto maior a resisténcia, menos permeavel é o concreto.

3.1.2.2.6. RESISTENCIA

A resisténcia & compressdo simples, denominada fc é a caracteristica
mecanica mais importante do concreto. Para determina-la, sdo moldados corpos de
prova cilindricos com dimensdes de 10 cm de didametro e 20 cm de altura, como rege
a ABNT NBR 5738 (2015), os quais sdo ensaiados de acordo com a ABNT NBR
5739 (2018).

De acordo com Pinheiro et al. (2010), ap6s 0 ensaio de uma grande
quantidade de corpos de prova, é possivel fazer um grafico através dos valores
obtidos de Fc contra a quantidade de corpos de prova relativos a determinado Fc,
também chamado de densidade de frequéncia. Através desses dados, encontra-se
uma curva, denominada curva estatistica de Gauss ou curva de distribuicdo normal

para a resisténcia do concreto a compresséo. (Figura 1).
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Figura 1 - Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao.
Fonte: Pinheiro et al. (2010).

Ainda segundo os autores na curva encontrada, determinam-se valores de
fundamental importancia que sédo a resisténcia média do concreto a compressao,
fcm e a resisténcia caracteristica do concreto a compressao fck. Onde valor de fcm é

a media aritmética dos resultados de fc e fck é determina pela formula:

fck = fcm —1,65s

Onde s é o desvio padrdo que corresponde a distancia entre a abscissa de
fcm e a do ponto de inflexdo da curva.

Para Neville (1997), a resisténcia do concreto em uma determinada idade e
submetido a cura umida depende apenas de dois fatores: a relacdo agua/cimento e

o grau de adensamento.

3.1.2.2.7. DURABILIDADE

Petry (2004) define durabilidade como um parametro variavel que depende
tanto das estruturas do concreto quanto do ambiente. A qualidade dos materiais e
algumas caracteristicas do concreto, além do meio a que estdo expostas as
estruturas influenciam diretamente na durabilidade.

Massazza (1998) descreveu alguns fatores que afetam a durabilidade do

concreto, com a composi¢do quimica do cimento e agregados, microestrutura da
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pasta endurecida, variacdes de temperatura, composi¢cao quimica do ar, 4gua e solo
que rodeiam a estrutura.

De fato, durabilidade das estruturas de concreto € a capacidade de manter as
propriedades e o desempenho durante o seu tempo de servico a fatores

degradantes.

3.2. RESIDUO DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO

3.2.1. HISTORICO

Ao contrario do que se imagina, a reciclagem de residuos da construcdo nao
€ algo tdo recente e segundo relatos de Schulz e Hendricks (1992), alguns estudos
comprovam que eram utilizados pelos romanos, alvenarias britadas na producao de
concreto. A producdo e a reciclagem de RCD’s sdo quase tdo antigas quanto o
homem, afinal, desde que a construcéo era feita de forma artesanal eram produzidos
residuos. Marusin, citado por Ortiz (1998) afirma que os Fenicios 700 anos antes
dessa era atual, ja misturavam cal e ladrilhos moidos como material de construgéo.

Infelizmente, durante a idade moderna, os estudos cientificos voltaram-se
apenas para levar os residuos gerados, para bem longe dos grandes centros.
Durante muito tempo acreditou-se na inesgotabiliade dos recursos, 0 que gerou
estudos preocupados apenas em como extrair cada vez mais recursos naturais.
Devido a isso, a adocdo de conceitos, técnicas e de uma postura mais sustentavel
por parte de todos, é algo contemporaneo.

A primeira utilizacdo significativa de residuos da construcdo e demolicdo a
gue se tem conhecimento aconteceu apenas ap0s a segunda guerra mundial, ao
reaproveitarem o RCD como matéria prima na reconstru¢do da Europa. Algumas
cidades foram total ou parcialmente destruidas, o que gerou milhares de escombros
espalhados pelas ruas. Unindo isso, a alguns fatores como, a necessidade de dar
destino ao enorme contingente de entulhos, a falta de matéria-prima e a urgéncia de
reconstrucdo das cidades, os paises europeus acabaram fazendo uma reutilizacao
parcial desses residuos.

Com o fim da Segunda Grande Guerra a quantidade de entulhos nas cidades
alemas era de aproximadamente 400 a 600 milhdes de metros cubicos. As estacdes

de reciclagem produziram cerca de 11,5 milhdes de metros cubicos de agregado
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reciclado de alvenaria e 17500 unidades foram construidas (HELLER, citado por
SCHULZ e HENDRICKS, 1992).

De acordo com o Shangai manual (2010), os residuos da construcao civil,
representam cerca de 20 a 30% do fluxo de residuos sélidos gerados pelas cidades
em paises desenvolvidos. Conforme Pinto (2005), nas Cidades brasileiras o0 RCD
representa de 41 a 70% da massa total de residuos solidos. Através dos dados
citados, € possivel observar que a producdo de RCD é enorme. Segundo John,
Citado por Santos (2009), a geracédo de RCD ¢ anterior ao inicio de qualquer obra ou
servico, se observarmos que a producdo de insumos para a construcdo civil, além
de consumir recursos naturais também gera residuos.

Ha alguns anos a constru¢do civil no Brasil, ja reaproveita residuos
industriais, como exemplos estdo as escorias de alto forno utilizadas na fabricacéo
do cimento Portland composto. Porém, a reciclagem de RCD é um pouco mais atual,
0 primeiro estudo para a utilizacdo de residuos da construcdo e demoli¢cdo foi
concluido em 1986, pelo arquiteto Tarcisio de Paula Pinto. Sua pesquisa constituiu
em utilizar os materiais reciclados na producdo de argamassa. (PINTO, 1986). A
reciclagem teve seu inicio no Brasil em 1991, no Municipio de Belo Horizonte, onde
foi implantada a primeira estagdo de tratamento e reciclagem desses materiais.

3.2.2. DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO
E DEMOLICAO

A Resolugdo n° 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)

define Residuos da Construcéo e Demolicdo como:

(...)provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de
obras de construcéo civil, e os resultantes da preparacdo 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, tubulacdes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, «calica ou
metralha;(Brasil,2002,p.1).
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De forma Simplificada, € possivel definir Residuos da construgdo e
demolicdo, como qualquer residuo advindo de construcdes, reparos, reformas,
demolicBes de estruturas e estradas.

De acordo com Leite (2001), A classificacdo dos Residuos Sdlidos, se da pelo
ponto de vista do risco ambiental que eles provocam, para que possam sofrer o
correto destino e manuseio. A norma que € responsavel pela classificagdo dos
residuos solidos no Brasil € a ABNT NBR 10004(2004) — “Residuos Sdélidos —
Classificagao”. Essa norma classifica os residuos como Perigosos e Nao perigosos,
possuindo uma subclassificacdo dentro da classificacdo dos n&o perigosos, podendo
ser inertes ou nao inertes.

Assim, fica entendido que o RCD é classificado como 1I-B, ou seja, ndo
perigoso e inerte, por ndo possuirem componentes mineiras poluentes e serem
praticamente inertes quimicamente.

Porém, para Zordan (2000), o residuo da construcdo, a depender da sua
origem e dos seus materiais constituintes, pode estar inserido em qualquer classe.
Isto se deve ao fato de que os RCD’s sdo materiais grandes e pesados, que quando
depositados de forma incorreta, se tornam verdadeiros focos de depodsitos de
entulhos e lixos. Além disso, os residuos da construcdo podem estar ligados a
materiais de pinturas, a substancias de tratamento de superficie, metais pesados e

etc, que podem contaminar os solos através da percolacéo.

3.2.3. USO DO RESIDUO DE DEMOLICAO E CONSTRUCAO PARA A
PRODUCAO DE CONCRETO

A busca pela obtencdo de concretos mais resistentes e com maior
durabilidade tem conduzido cada vez mais os estudos, a se aprofundarem nas
propriedades dos agregados. Assim, além de funcdo econdmica, os agregados
passam a ter um papel que pode influenciar a trabalhabilidade, a resisténcia e a
durabilidade do concreto.

De acordo com Mehta e Monteiro (1991), as caracteristicas mais importantes
a serem estudadas para a utilizacdo de agregados em concretos estdo a
granulometria, absorcdo de agua, a forma e a textura, a resisténcia a compressao,

modulo de elasticidade e os tipos de substancias deletérias presentes nos materiais.
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Quando se estuda as propriedades dos agregados, todos esses fatores
devem ser levados em consideracao, principalmente quando se trata do estudo de
materiais novos, como € o caso do agregado obtido através da reciclagem de
residuos.

Quebaud e Buyle-Bodin (1999), afirmam que os agregados reciclados
apresentam caracteristicas muito especificas, assim, sua caracterizacdo depende do
tipo de material que chega as centrais de processamento e do tipo de processo
utilizados nos mesmos.

Com base em tal afirmacao entende-se que uma das maiores dificuldades em
se usar agregado reciclado se da pelo fato de os materiais que chegam as estacfes
de reciclagens, serem bastante heterogéneos. Barra (1997) apresenta também, a
menor resisténcia e a maior porosidade desses materiais, unida a heterogeneidade,
como as principais diferencas entre agregados reciclados e agregados naturais.

Somente uma caracterizacdo regularizada de agregados produzidos através
de RCD’s permitira a obtencdo de uma melhor propagagdo em seu uso em
concretos. Conhecer bem o comportamento do material reciclado dentro das
misturas de concreto conduzir4 a produtos de melhor qualidade, podendo assim,

evoluir para o reaproveitamento completo de residuos.

3.2.4. PROPRIEDADES DO CONCRETO RECICLADO

3.2.4.1. MASSA ESPECIFICA

Devido a menor massa especifica dos agregados reciclados e da existéncia
de um total menor de vazios, conclui-se que a massa especifica do concreto
reciclado tende a ser menor que a do concreto convencional. Devido aos agregados
reciclados influirem diretamente a massa especifica da mistura, que Bazuco (1999)
acabou caracterizando o concreto reciclado como um concreto intermedial entre os
concretos leves e convencionais.

Segundo Kikuchi et al. (1993) é relevante explanar que ocorre uma diminui¢cao
gradativa da massa especifica do concreto com agregados reciclados a medida que
a proporgao de substituicdo do agregado natural por agregado reciclado aumenta.
Da mesma maneira, o ar incorporado ao concreto aumenta a medida que o teor de

substituicio aumenta em consequéncia do ar incorporado ao concreto reciclado.



27

Segundo Levy (1997), pode ocorrer uma reducédo de 5 a 10% na massa especifica,
devido ao ar incorporado.

Devenny e Khalaf (1999), afirmaram que concretos produzidos com agregado
graudo de tijolos ceramicos britados concederam valores de massa especifica de 13
a 15% se comparados ao concreto convencional produzido para referéncia. Os
autores encontraram também uma relacdo entre a densidade e a resisténcia,
observando que o aumento na densidade dos concretos provoca um aumento de
resisténcia a compressao.

Segundo Leite (2001) vale lembrar que a composicao dos residuos utilizados
influencia no valor da massa especifica, ja que quanto mais densos, maior vai ser a

sua massa especifica.

3.2.4.2. TRABALHABILIDADE DO CONCRETO RECICLADO

Existe uma unanimidade entre os autores a afirmacdo de que concretos com
agregados reciclados apresentam menor indice de consisténcia que os concretos
executados com agregados naturais do mesmo trago. A justificativa dada é que o
material reciclado possui uma maior porosidade o que acaba ocasionando um
aumento na absorcdo da agua por parte dos agregados reciclados, diminuindo
assim, a agua livre pra mistura.

Além da absorcdo da agua, Vries, citado por Bazuco (1999), afirma que a
forma dos agregados reciclados também interfere na trabalhabilidade, desse modo,
por serem mais angulares, possuem uma menor trabalhabilidade. Em complemento
a essa afirmacdo Rashwan e Abourizk (1997), explicam que a quantidade de agua
existente ndo é o principal fator que influencia a trabalhabilidade e sim as formas e
texturas superficiais dos agregados reciclados, pois essas caracteristicas
proporcionam um maior travamento das misturas de concreto, dificultando a
mobilidade das particulas, necessitando assim de uma maior quantidade da pasta
para vencer a barreira.

Em contrapartida, Hansen (1992), afirma que utilizando somente agregado
graudo é utilizado, existe apenas uma pequena diferenca na trabalhabilidade do
concreto reciclado e do convencional. Em concordancia, Schulz e Hendricks (1992)

explicam que concretos de alvenaria britada podem ser produzidos com todo tipo de
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consisténcia, desde que os tijolos ou blocos provenientes de alvenaria apresentem
uma maior densidade, ou seja, sejam menos pPorosos.

Hansen e Narud (1983) compararam concretos produzidos com agregados
reciclados com concretos produzidos com agregados naturais e concluiram que 0s
concretos reciclados necessitam de 5% a mais de &gua livre para que assim, atinja
os mesmos indices de consisténcia dos convencionais. Além disso, perceberam
também que existe uma maior coesao entre as particulas de agregados reciclados e
que a perda de abatimento no concreto reciclado acontece mais rapidamente.
Devido a superficie aspera -caracteristica dos agregados reciclados, estes,
apresentam um maior atrito, o que justifica o fato de os concretos reciclados serem
mais coesos.

Mansur (1999), avaliou 4 tracos de concreto, com substituicdo total de
agregado graudo natural por agregado graudo reciclado, os tracos foram definidos
com as seguintes relacbes agua/cimento, 0,3; 0,4; 0,5 e 0,6. Para a producao do
concreto os agregados foram imersos na agua por 24 horas, para que assim,
absorvesse uma quantidade de agua com o intuito de na hora da mistura, houvesse
uma porcentagem maior de agua livre. Por fim, a trabalhabilidade das misturas
foram medidas pelo método de abatimento do tronco de cone, cujos resultados se
encontram na Tabela 3.

Tabela 3 — Trabalhabilidade das misturas de concreto.

Relacdo a/c
0,3 0,4 0,5 0,6
Referéncia 116 107 91 34
Reciclado 95 82 51 22

Fonte: Adaptada de Mansur et al. (1999).

Com base nos resultados da Tabela 1, € possivel observar que apesar da
absorcdo de agua, por parte dos agregados reciclados, terem sido compensados
pela submersao durante 24 horas, os concretos reciclados ainda apresentaram uma
menor trabalhabilidade se comparado ao concreto convencional.

Observa-se que ainda ndo existe um parametro Unico que norteie a producao
de concreto com o uso de agregados reciclados, muito menos, algum que consiga

medir a trabalhabilidade de forma convincente. Assim, percebe-se que
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trabalhabilidade merece uma atencdo maior dos estudiosos, para que possamos

caracteriza-la mais a fundo.

3.2.4.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Hansen (1992) menciona estudos onde se encontraram valores de resisténcia
a compressdo de concretos com agregados graudos reciclados de 5 a 20% mais
baixos que os valores de resisténcia dos concretos de referéncia.

J& Charius et al., citados por Schulz e Hendricks (1992), encontraram um
aumento de resisténcia a compressao de concretos com agregado graudo obtido
através de tijolos britados. Os autores consideraram a atividade pozolanica das
particulas como fator que pudesse explicar tal aumento.

Machado et al. (1998) afirmam que a taxa de absorcéo do agregado reciclado
pode diminuir o teor de agua livre no concreto quando o mesmo € utilizado seco, e
assim havera aumento de resisténcia a compressao. O agregado reciclado por ser
mais poroso absorve mais agua que o agregado natural, tal absorcédo acarreta na
diminuicdo do fator agua/cimento, como foi estudado por Mansur (1999) e citado no
tépico 3.2.4.2. (Trabalhabilidade do concreto reciclado). O que pode ocasionar junto
a outros fatores, um aumento de resisténcia, ja que geralmente quanto menor o fator
agua/cimento maior a resisténcia e menor € a trabalhabilidade.

Topcu e Guncan (1995) substituiram propor¢des de 0, 30, 50, 70 e 100% de
agregados naturais por reciclados de concreto para a producdo de novos concretos
e encontraram uma reducao de até 80% da resisténcia a medida que a porcentagem
de substituicdo aumentava.

Desse modo, Bazuco (1998) afirma que fatores como as propriedades dos
agregados reciclados utilizados, o teor de substituicdo e os niveis de resisténcia
utilizados, devem ser levados em consideracgéao.

Diante dos resultados encontrados, é possivel perceber a existéncia de
inUmeras pesquisas voltadas para a substituicAo de agregados naturais por
agregados reciclados, porém existiu uma dificuldade em apontar um parametro
como sendo o padréo para o estudo de agregados reciclados, ja que nao foi possivel
detectar um comportamento correto para trabalhar com agregados reciclados em
concreto. Segundo Leite (2001) esse fato é atribuido a dificuldade de avaliar quais

pardmetros foram tomados como constantes em cada estudo. Além da grande
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variedade de materiais que podem ser reciclados e foram avaliados em cada

pesquisa.

3.3. IMPACTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS A CONSTRUGCAO CIVIL

Segundo Brasileiro e Matos (2015), os impactos ecolégicos ndo eram
considerados nas sociedades primitivas, pois a producéo de residuos era pequena e
a assimilacao a natureza era grande.

Com o Inicio da revolugéo industrial, ao final do século XVIII e inicio do século
XIX, houve um forte processo de urbanizacdo, pois com as industrias se instalando
nos grandes centros urbanos, milhares de trabalhadores foram atraidos, fazendo
com gque muitas familias deixassem o trabalho na zona rural para viver nas cidades.
Processo esse que ficou conhecido como éxodo rural.

Este fato acabou gerando grandes aglomerados humanos, que passaram a
consumir mais energia, alimento e espaco. Com o despreparo das cidades para
receber tamanhos contingentes de pessoas, 0S centros urbanos comegaram um
crescimento de forma desenfreada, tornando as cidades sujas e sem saneamento.
Esse crescimento instantaneo originou diversos problemas de urbanizacdo, como o
abastecimento de &gua, canalizacdo dos esgotos, modernizacdo das estradas,
fornecimento de energia, construcfes habitacionais, construcdes de escolas,
hospitais, entre outros.

A industria da construcao civil é a atividade humana com maior impacto sobre
0 meio ambiente, de acordo com Brasileiro e Matos (2015) estima-se que 50% dos
recursos naturais extraidos estéo relacionados a alguma atividade da construcéao.
Assim, fica impossivel imaginar que € possivel alcancar o desenvolvimento
sustentavel, sem que a industria construtiva se torne igualmente sustentavel.

S&o muitos os impactos causados pela construcéo civil, na execucdo de uma
obra, as mudancas de solos, a extracado de recursos naturais para a producéo de
insumos, o grande consumo de energia, a obtencdo de residuos devido ao
desperdicio e ao ndo reaproveitamento de materiais, sdo apenas alguns dos
exemplos da capacidade poluente do setor construtivo no mundo.

Somente ap6s o desenvolvimento tecnolégico que o homem passou a se
preocupar com a estabilidade do Planeta. A partir dessa comprovagao, comegaram

a aparecer as primeiras preocupacdes em relagcdo ao aquecimento global, buraco na
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camada de ozobnio, chuvas &cidas, poluicdo do ar, consumo desenfreado de
energias ndo renovaveis, geracdo de residuos, consumos de recursos naturais,
entre outros. Assim, surgiu o termo desenvolvimento sustentavel.

A vista disso, desenvolvimento sustentavel passa a ser definido como “O
desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geracdo atual, sem
comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras geracdes. E o
desenvolvimento que nao esgota os recursos para o futuro.” Essa definicdo surgiu
na Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, criada pelas
Nacdes Unidas para discutir e propor meios de harmonizar o desenvolvimento

econdmico e a conservacado ambiental.
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4. MATERIAIS E METODOS

Descreve-se neste capitulo todo o procedimento da metodologia aplicada
neste trabalho para se chegar as caracteristicas do concreto produzido através da
substituicéo parcial de agregado natural por agregado reciclado.

Para a execugéo e realizagao do referido trabalho, foi realizado um estudo
tedrico, prosseguido de procedimentos experimentais realizados no CTEA — Centro
de tecnologia de Engenharia e Arquitetura, na Universidade Tiradentes. Para que o
objetivo principal fosse atingido, foram realizadas pesquisas Bibliogréaficas
fundamentadas em teorias comprovadas e efetivadas de diversos autores voltadas
ao estudo do concreto reciclado, e em laboratério foram executados 5 tracos de
concreto, dentre eles um concreto convencional, utilizado como referéncia, e o
restante com substituicdo parcial de agregado graudo natural por agregado graudo
obtido através da britagem de residuos da construcdo. Foram utilizadas neste
trabalho as porcentagens de substituicdo de 6,25%; 12,5%; 18,75% e 25%.

Para que as resultancias fossem as melhores possiveis, foram
confeccionados 60 corpos de prova, 12 para cada porcentagem, sendo estes
submetidos a tempos de cura de 7, 14 e 28 dias, para que assim, fosse possivel
observar a curva de crescimento de resisténcia.

Os materiais reciclados utilizados para a realizacdo do referido trabalho,
foram os blocos ceramicos, coletados na cidade de Itabaiana/SE, os quais foram
separados, britados e classificados através de ensaios laboratoriais.

O Agregado Miudo utilizado foi a areia quartzosa originaria do Municipio de
Itabaiana/SE. O Material foi previamente seco ao natural e peneirado na malha de
4,8mm, sendo rigorosamente retirada toda a fracéo retida.

Como Agregado Graudo, foi utilizado a Brita Granitica 1, possuindo diametros
de 9,5mm a 19mm, disposta no laboratorio de realizacdo do experimento. O Material
foi lavado e inspecionado para a retirada do material pulverulento e
subsequentemente posto pra secar ao natural.

O aglomerante utilizado foi o Cimento Portland de alta resisténcia inicial, do
tipo CP V ARI MAX. Tal escolha tem por finalidade obter uma maior lealdade aos
resultados em relacdo a metodologia utilizada, além da necessidade de desmolde
com 24 horas. Esse cimento proporciona diversas melhorias ao processo, sendo

estas: uma maior pureza nos corpos, a melhoria no desenvolvimento da secagem,
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onde estd ocorrera de forma mais rapida propiciando a elevacdo da resisténcia
inicial, fazendo que se atinja o padrdo de altas resisténcias em menos tempo,
possibilitando assim a desforma em um menor periodo.

Os materiais utilizados para a confeccdo do concreto estdo dispostos na

Figura 2.

Figura 2 - Materiais para confeccdo do concreto convencional.
Fonte: O autor (2018).

Para o atendimento dos objetivos, o presente trabalho foi realizado em 3

etapas distintas:

|.  Caracterizacdo dos Residuos de Construcéo Civil;

II. Procedimento experimental, com relagcdo de ensaios especificos para se
chegar ao abatimento e a resisténcia a compressao dos corpos de prova de
concreto com adi¢cdo de RCD;

lll.  Andlise dos resultados obtidos através de analise de variancia, seguido do
teste de Tukey;

A fim de ter os objetivos atingidos, ensaiou-se 0s corpos de prova cilindricos
de concreto com a utilizacdo de RCD e analisou-se os resultados. As normas de
referéncia para a realizacao dos estudos experimentais foram:
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e NBR 5738/2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos
de prova;
e NBR 5739/2018 — Concreto — Ensaio a compressao de corpos de prova

cilindricos;

e NBR NM 67/1998 — Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo

abatimento do tronco de cone.

Para que se chegasse a uma comparagao entre concretos com diferentes
porcentagens de RCD e o concreto convencional, utilizou-se 5 tragos, apresentados

na (Tabela X) a sequir:

Tabela 4 - Porcentagem de RCD por tracgo.

Trago Teor de substituicdo de agregado graudo por RCD (%)
TO 0
T1 6,25
T2 12,5
T3 18,75
T4 25

Fonte: O autor (2018).

A seguir, descrevem-se 0S materiais e equipamentos utilizados para a

realizacdo de cada ensaio.

e Equipamentos usados para a Caracterizagdo do RCD.

Foi utilizado o Britador de Mandibula para laboratério 1-4198, da marca
Pavitest, com granulometria de alimentacdo de 1 1/2” e abertura na entrada de
120x190mm, com capacidade de 500kg/h garantindo méxima producdo. Dispde
sistema simples e rapido de abertura da mandibula, proporcionando regulagem
eficiente para obtencao de granulometrias diversas. As peneiras sao fabricadas pela
Solocap com caixilho e latdo e malha inoxidavel, com abertura variada das malhas,
seguindo a norma ABNT NBR NM I1SO 3310 — 1 (2010).

O peneirador eletromagnético utilizado foi o 1-1016-A fabricado pela empresa

Pavitest, com capacidade para 8 peneiras de diametro 8x2 ou 17 peneiras de
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didmetro 8x1, possuindo ainda um reldgio marcador de tempo e variador de
velocidade.

e Equipamentos usados para o ensaio de abatimento do tronco de cone.

A placa de base metalica tem objetivo de apoiar o molde, ela € plana e pode
ser encontrada em forma quadrada ou retangular, a utilizada é quadrada com
dimensbes e 50x50cm, a haste metélica ou haste de compactacdo serve para
compactar o concreto dentro do tronco, os golpes sao deferidos utilizando ela,
possui uma secdo circular e é feita de aco ou de outro material adequado, foi
utilizado para realizar o experimento uma haste com 16 mm de diametro, o molda
para abatimento do tronco, tem forma de cone e € feito com um metal que possua a
menor aderéncia possivel ao concreto, com 50 cm de altura, 10 cm de didmetro
superior e 20 cm de diametro inferior, além desses materiais foram utilizados uma

concha, uma colher de pedreiro e uma trena.

e Equipamentos utilizados para o ensaio da resisténcia a compressao

Para o ensaio de resisténcia a compressao foi utilizada o retificador de corpo
de prova cilindrico de concreto da marca Pavitest, modelo [-3064, para que a
superficie dos corpos de prova fosse limpa através de um disco adiamantado,
retirando assim suas irregularidades. A maquina possui diametros de concreto de
@10x20cm ou @15x30cm, de argamassas @5x10cm, ou materiais rochosos nos
respectivos diametros.

A prensa utilizada foi a 1-3025-B Prensa Elétrica 100T, digital, seu sistema de
leitura possui memoaria de carga maxima de 4 digitos e resolucdo de 10Kgf, foram

utilizadas também formas metalicas cilindricas com dimensfes de 10x20cm.
4.1. CARACTERISTICAS LOCAIS
O presente trabalho foi conduzido em laboratério no Centro de Tecnologia de

Engenharia e Arquitetura, situado na Universidade Tiradentes, no municipio de

Aracaju - SE. O laboratério é bem equipado, possuindo desde as peneiras, para a
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realizacdo dos ensaios granulométricos até a prensa hidraulica, através da ultima
foram determinadas as resisténcias dos corpos de prova cilindricos.

4.2. CARACTERIZACAO DO RCD

Inicialmente foram coletados os residuos por vias autorizadas em uma obra
de demolicdo no municipio de Itabaiana/SE. Apds esta obtencdo, o material foi
encaminhado ao o laboratorio, onde foi realizado o seu aprimoramento, juntamente
com a verificagdo da parte a ser utilizada. Assim, realizou-se a separacdo da parte
ceramica dos demais residuos, pois somente esta foi aproveitada em forma de
substituicdo parcial no agregado graudo. O material foi triturado por meio de um
britador de mandibula e, por seguinte, passou por um peneiramento onde foram
utilizados os elementos que pertenciam a faixa granulométrica de 9,5 mm a 19 mm.
Diferente do Agregado Graudo Natural, para que ndo houvesse erros e a efetivacéo
deste trabalho chegasse a seu apogeu mais adiante, o RCD ndo pode ser lavado
para que assim néo ocorresse a sua desagregacao. Deste modo, o RCD foi usado

exatamente como saiu do peneiramento. (Figura 3 e 4).

!

S b Sy A N 2 g
Figura 3 - Amostra do material coletado.
Fonte: O autor (2018).
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Figura 4 - Britador de mandibula utilizado para triturar o material separado.
Fonte: O autor (2018).

4.3. ENSAIO GRANULOMETRICO

Para a constituicdo do presente trabalho, se faz necessario conhecer os
materiais que serdo utilizados, desse modo, foram realizados ensaios com o intuito
de identificar as caracteristicas dos agregados graldos e miudos naturais e 0s
agregados graudos reciclados. As Normas que nortearam estes ensaios foram a
ABNT NBR NM 248 (2003) e ABNT NBR 7211 (2009), conduzindo os ensaios de
granulometria dos materiais, para que fosse possivel identificar as composices
granulométricas e caracteristicas de cada agregado.

Os materiais foram coletados, pesados e espalhados em bandejas, para em
seguida serem encaminhados para uma estufa a fim de realizar o processo de
secagem. Apos esse tempo, foram retirados os materiais para resfriamento, para pér
seguinte, ser realizado o ensaio.

As peneiras utilizadas foram previamente limpas e encaixadas de forma que
as aberturas das malhas estivessem em ordem decrescente do topo até a base,
posteriormente, com o auxilio de um agitador de peneiras, e apdés a amostra ser
colocada no topo das peneiras, o0 material € submetido a uma agitacdo mecanica

durante um tempo satisfatorio, fazendo com que os materiais fossem peneirados e
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caracterizados. Através desse ensaio, € possivel determinar o modulo de finura e a

granulometria dos agregados. (Figura 5).

|
Figura 5 - Agitador de peneiras.
Fonte: O autor (2018).

Figura 6 — RCD triturado e sepado granulometricamente.
Fonte: O autor (2018).

4.4. TRACOS UTILIZADOS PARA O CONCRETO COM RCD

O traco de referéncia utilizado na confecgéo do concreto foi obtido através da
metodologia de Barbosa e Bastos (2008), os autores realizaram um estudo em
relacdo as dosagens utilizadas em pequenas obras e através dos resultados do
estudo elaboraram uma tabela com diversos tracos de concretos para diferentes

tipos de cimentos e resisténcias esperadas em 28 dias. (Tabela 5).



Tabela 5 — Tracos de concreto com cimento CP V — ARI.
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Resisténcia de Dosagem Trago em massa
Esperada (Mpa) na Idade
(dias) Para 1kg de cimento Para 1 metro ctibico
1 3 7 )8 Areia Pedra ajc Aditivo | Cimento | Areia Pedra Agua (kg) Aditivo
(kg) (kg) (%) (kg) (kg) (kg) (kg)

3 9 11 15 4,13 3,87 0,9 225 929 871 203 3,4
5 12 16 20 3,45 3,35 0,75 265 914 888 199 4
10 | 18 | 22 | 25 2,9 2,95 0,65 306 887 903 199 4,6
13 [ 23 [ 26 | 30 2,59 2,71 0,59 15 337 873 913 199 51
14 | 26 | 30 | 35 2,31 2,49 0,54 ’ 371 857 924 200 5,6
16 | 28 | 34 | 40 2,02 2,28 0,51 408 824 930 208 6,1
18 | 30 | 36 | 45 1,79 2,11 0,48 444 795 937 213 6,7
20 32 40 50 1,57 1,94 0,44 487 765 945 214 7,3

Fonte: Barboza; Bastos (2008, p.5).

Wsobre a massa de cimento. *Linha em azul: traco utilizado.

A tabela 6 a seguir, representa a composicdo para cada traco, vale salientar

que para esse estudo, utilizou-se 4 porcentagens de substituicio de agregado

graudo por RCD e que a representacao de cada traco foi encontrada com base no

traco de referéncia.

Tabela 6 — Dosagem utilizada.

Trago % de RCD Cimento (kg) Areia (kg) Brita (kg) RCD (kg) Agua (kg)
TO 9,026 23,381 24,452 0 5,33
T1 6,25 9,026 23,381 22,924 1,528 5,33
T2 12,5 9,026 23,381 21,396 3,057 5,33
T3 18,75 9,026 23,381 19,867 4,585 5,33
T4 9,026 23,381 18,339 6,113 5,33

Fonte: O autor (2018).

A escolha destas porcentagens deu-se pela existéncia de um estudo anterior

feito por Fernandes (2015), onde foi possivel perceber que até 25% o concreto se

comportava de forma satisfatoria para a resisténcia a compressao, portanto foram

definidos os teores de substituicdo tendo o concreto referéncia com adicao de 0%, o

De 25% como o de maior porcentagem e 3 porcentagens intermediarias.
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4.5. PREPARO DO CONCRETO

Definido o traco, apdés o conhecimento das quantidades de cada material,
foram calculados o volume da férma de corpo de prova afim de obter o volume
necesséario para se fazer 12 moldagens, j& que para cada traco foram feitos 12
corpos de prova, depois de obtida tais quantidades, os materiais foram separados e
pesados com o intuito de facilitar durante a mistura.

Foi utilizada uma betoneira Prime 120L, da marca Menegotti, conforme Figura
6, tornando o processo de mistura mais rapido. Inicialmente foi colocada uma parte
da &gua no equipamento ja ligado, e acrescentou-se de forma gradual os agregados,
em seguida foi adicionado o cimento, para que obtivesse uma melhor
homogeneidade entre os materiais, por ultimo, foi adicionado o restante da agua.
Depois de os materiais se tornarem homogéneos, a betoneira foi desligada e o

concreto estava pronto para 0s prc’)ximos testes.

%

Figura 7- 'Beto.neira e preparo do concreto.
Fonte: O autor (2018).

O processo de preparo do concreto aconteceu de forma igual, tanto para o
concreto convencional como para o concreto com adicao de RCD. A diferenca foi na
quantidade de Brita 1 utilizada, ja que houve uma diminuicdo gradual, a medida que
acrescentava-se o RCD britado.
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4.6. ENSAIO DE CONSISTENCIA

Para o ensaio de consisténcia do concreto (Slump Test), o primeiro passo foi
umedecer e limpar a parte interna do molde, com o intuito de garantir que 0 mesmo
estivesse livre de sujeiras. Em seguida o molde foi colocado com a menor abertura
voltada para cima sobre a placa base, a qual também foi limpa e umedecida, com o
uso dos pés o molde foi preso na placa base e posteriormente se fez o seu
preenchimento com o concreto pronto.

O preenchimento do molde de ensaio é feito em trés camadas de volumes
aproximadamente iguais, sendo as mesmas, adensadas com 25 golpes
uniformemente distribuidos com o uso de uma haste metédlica, sem que a haste
atinja a camada inferior. A primeira camada deve ter aproximadamente 7 cm de
altura, a segunda 16 cm de altura e a ultima deve preencher completamente o
molde. Ao final do preenchimento é retirado o complemento de enchimento do molde
e rasada a superficie.

Para finalizar, o molde é levantado, com uma velocidade constante, uniforme
e com duracao de 5 a 10 segundos, ao ser retirado € colocado ao lado da amostra,
para que se medisse a altura de diferenca entre a amostra e a haste que estara
apoiada verticalmente no molde. Todas as etapas foram feitas tendo como norte a
ABNT NBR NM 67 (1998).

4.7. MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

AplOs o preparo do concreto e a verificacdo da uniformidade do mesmo,
realizou-se o slump test para verificagcdo do seu abatimento. A posteriori efetivou-se
a moldagem, onde foram utilizados moldes cilindricos metalicos com 10 cm de
didmetro e 20 cm de altura.

Seguindo a ABNT NBR 5738 (2015), por se tratar de um molde cilindrico, com
as dimensdes ja explicitadas anteriormente e com um adensamento manual. Para se
iniciar o processo de moldagem, aplicou-se uma camada de desmoldante nas faces
internas dos moldes e verificou-se o fechamento e a vedacdo dos mesmos. O
concreto foi colocado dentro dos moldes em duas camadas de altura
aproximadamente iguais, a cada camada se fez o adensamento com 12 golpes

uniformemente distribuidos em toda a secéao.
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A ultima camada foi colocada em excesso para que as formas fossem
preenchidas em toda a sua totalidade, apés adensado, rasou-se a superficie com a
colher de pedreiro e armazenou-se 0s corpos de prova em uma superficie plana por
24 horas.

Para o total detalhamento, foram moldados 60 corpos de prova, sendo 12
convencionais, sem acréscimo de RCD. 12 com 6,25% de adi¢do de RCD, 12 com
12,50% de adicéo, 12 com 18,75% de adicdo e 12 com 25% de adicdo. Essa adicéo
foi em prol da substituicio ao agregado graudo. Os corpos de prova foram
separados em 3 grupos iguais, cada um possuindo 4 corpos de cada porcentagem,

que representa os rompimentos em 7, 14 e 28 dias. (Figura 7).

" ’ T
Figura 8 - Corpos de provas ja moldados.
Fonte: O autor (2018).

A moldagem foi realizada no dia 4 de Setembro de 2018 e a desmoldagem foi
realizada apds 24 horas. Apoés esse tempo foi feito o desmolde, a identificacdo e em
seguida os corpos de prova foram submersos em um tanque contendo agua para

gue se pudesse fazer a cura, como se pode observar na Figura (8).
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Figura 9 - Cdrpos de prova armazenados em tanque com agua.
Fonte: O autor (2018).

4.8. RESISTENCIA A COMPRESSAO
Para o ensaio de resisténcia a compressdo, os corpos de prova foram

colocados na maquina retificadora, a fim de deixar as bases lisas e planas para que
0S mesmos pudessem ser apoiados de forma correta na prensa. (Figura 9).

4 < 2 - 3 N3 e ‘ b
Figura 10 - Retificacdo do corpo de prova.
Fonte: O autor (2108).

Depois de nivelar as bases do corpo de prova, foram feitas as limpezas dos
pratos da maquina. Para que todo o processo fosse alvo de melhorias e possuisse a
total efetivacdo, principalmente a parte do rompimento jA que a resisténcia a

compresséo € a principal propriedade do concreto, foi utilizada uma prensa elétrica.
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As amostras foram posicionadas de modo que a resultante das forcas
passasse pelo seu centro, ou seja, 0 eixo das amostras coincidindo com o da
maquina. A carga € aplicada de forma continua no corpo de prova até haver uma
gueda da mesma, assim que ocorre a ruptura dos corpos. Em seguida verificou-se o
valor méximo obtido, em toneladas, para o rompimento e calculou-se sua resisténcia
na unidade desejada. Vale destacar que todos 0os corpos de prova passaram por
esses testes. (Figura 10).

TN ‘
TR

oot 535 3 /4 a8
Figura 11 - Rompimento dos corpos de prova.
Fonte: O autor (2018).

Os rompimentos ocorreram em 3 diferentes dias, foram eles: 11 de Setembro,
18 de Setembro e 02 de Outubro, todos no ano de 2018, representando,
respectivamente, 7, 14 e 28 dias ap6s a moldagem dos mesmos. Os ensaios de
rompimento foram feitos de acordo com o que rege a ABNT NBR 5739 (2018).

Por ultimo, foi realizada uma andlise de variancia, através do teste F, para a
verificacdo dos efeitos significativos dos fatores estudados, percentual de RCD e
resisténcia a esforgcos mecanicos de compresséo, em seguida foi executado o teste
de Tukey para comparacéo entre as medias dos tratamentos estudados, logo apés
foi elaborado uma analise de regressao para todos os tratamentos, 0s experimentos
citados acima obtiveram resultados expressivos. Foi utilizado para a determinacao
desses testes o programa Assistat. (SILVA e AZEVEDO, 2016).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ENSAIO GRANULOMETRICO
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Os ensaios granulométricos foram realizados para todos os agregados

utilizados na constituicdo do concreto, verificando a sua composicao e classificando-
0, conforme especificacdo da ABNT NBR NM 248 (2003). (Tabelas de 7 a 9).

Tabela 7 — Andlise granulométrica do agregado miudo.

Peneiracdo da Amostra Total (Areia)
e Material Retido % Que passada
Peso () % Amostra Total % Acumulada Amostra Total

37,5 0,0 0,00 0,00 100,00
315 0,0 0,00 0,00 100,00
25 0,0 0,00 0,00 100,00
19 0,0 0,00 0,00 100,00
12,5 0,0 0,00 0,00 100,00
95 0,0 0,00 0,00 100,00
6,3 0 0,00 0,00 100,00
4,75 0 0,00 0,00 100,00
2,36 18,2 1,26 1,26 98,74
1,18 106,6 7,39 8,65 91,35
0,6 552,3 38,27 46,92 53,08
0,3 600,5 41,61 88,54 11,46

0,15 1127 7,81 96,35 3,65

Fundo 52,7 3,65 100,00 0,00

Fonte: O autor (2018).




Tabela 8 — Andlise granulométrica do agregado graddo.
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Peneiracdo da Amostra Total (Brita 1)
Dl (@) Material Retido % Que passa da
Peso (9) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total

375 0,0 0,00 0,00 100,00

315 0,0 0,00 0,00 100,00

25 0,0 0,00 0,00 100,00
19 1804 14,14 14,14 85,86
12,5 980,1 76,85 90,99 9,01
9,5 1034 8,11 99,10 0,90
6,3 10,1 0,79 99,89 0,11
4,75 0,7 0,05 99,95 0,05
2,36 0,7 0,05 100,00 0,00
1,18 0,0 0,00 100,00 0,00
0,6 0,0 0,00 100,00 0,00
0,3 0,0 0,00 100,00 0,00
0,15 0,0 0,00 100,00 0,00
Fundo 0,0 0,00 100,00 0,00

Fonte: O autor (2018).

Tabela 9 — Andlise granulométrica do RCD.

Peneiragcdo da Amostra Total (RCD)
el () Material Retido % Que passada
Peso () % Amostra Total % Acumulada Amostra Total
37,5 0,0 0,00 0,00 100,00
315 0,0 0,00 0,00 100,00
25 10,8 0,58 0,58 99,42
19 1348 7,25 7,83 92,17
12,5 778,7 41,86 49,69 50,31
9,5 461,3 24,80 74,49 2551
6,3 2222 11,94 86,43 13,57
4,75 69,6 3,74 90,17 9,83
2,36 75,1 4,04 94,21 5,79
1,18 46,2 2,48 96,69 3,31
0,6 24,1 1,30 97,99 2,01
0,3 16,7 0,90 98,89 1,11
0,15 155 0,83 99,72 0,28
Fundo 5,2 0,28 100,00 0,00

Fonte: O autor (2018).

Conforme ABNT NBR 7211 (2009), a os agregados miudos devem atender

aos limites determinados pela Tabela 10. Caso esteja fora do limite, deve ser

realizado um estudo prévio de dosagem comprovando a sua aplicabilidade. Ja os

agregados graudos devem seguir os limites fornecidos pela Tabela 11.
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Tabela 10 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Peneira com abertura Porcentagem, em massa, retida acumulada
de malha (ABNT NBR Limites inferiores Limites superiores
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel | Zona 6tima|Zona 6tima| Zona utilizavel

9,5mm 0 0 0 0
6,3mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
0,6 mm 15 35 55 70
0,3mm 50 65 85 95
0,15 mm 85 90 95 100

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7211 (2009).

Tabela 11 — Limites da composicdo granulométrica do agregado graudo.

Peneira com abertura Porcentagem, em massa, retida acumulada
de malha (ABNT NBR Zona granulométrica d/D
NM 1SO 3310-1) 4,75/12,5| 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 mm - = = - 0-5
63 mm - - = - 5-30
50 mm - - = 0-5 75-100
37,5mm - - - 5-30 90 - 100
31,5mm - - 0-5 75-100 | 95-100
25 mm - 0-5 5-25 87-100 -
19 mm - 2-15 65-95 | 95-100 -
12,5 mm 0-5 40-65 | 92-100 - -
9,5mm 2-15 80-100 | 95-100 - -
6,3 mm 40-65 | 92-100 - - -
4,75 mm 80- 100 | 95-100 - - -
2,36 mm 95- 100 - - - -

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7211 (2009).

Nas Figuras 11, 12 e 13 a seguir serdo apresentadas as curvas
granulométricas respectivas de cada agregado contendo as suas respectivas

limitagdes conforme estabelecidas pela ABNT NBR 7211 (2009).
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Figura 12 - Curva granulométrica do agregado miudo.
Fonte: O autor (2018).
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Figura 13 - Curva granulométrica do agregado graudo.
Fonte: O autor (2018).



Porcentagem passante

49

100,00

90,00

80,00 ———F——F———F—+—++1—

70,00 —————————

60,00 - — =

5000 —M—F ——F——F——————
40,00 4

30,00 1

20,00

10,00

0,00 + A —

0,0 01 10,0 100,0

1,0
Diametro dos Graos (mm)

Argila e Silte Areia Fina | Areia Média Areia Gras | Pedregutho

e CUrva Granulométrica w= o Limite Superior Limite Inferior

Figura 14 - Curva granulométrica do RCD.
Fonte: O autor (2018).

Conforme ilustrado na Figura 11, percebe-se que o agregado miudo trata-se
de uma areia com variado teor de médio e grosso, encontrando-se dentro do limite
da zona utilizavel estabelecido pela ABNT NBR 7211 (2009), determinando que nao
€ necessario um estudo para verificar a sua aplicabilidade.

Através da andlise da Figura 12, percebe-se que o agregado graudo trata-se
de uma brita 1, com diametro compreendido entre as peneiras de 2,36 mm e 19 mm,
obedecendo aos limites superior e inferior designado pela ABNT NBR 7211 (2009).

Pode-se observar pela Figura 13 que o residuo de construcdo e demolicédo
possui uma granulometria continua, contendo partes graudas e miadas, porém a
grauda representando aproximadamente 90% de sua composicdo. Sua curva
granulométrica atendeu parcialmente aos limites determinados pela ABNT NBR
7211 (2009).

5.2. ENSAIO DE CONSISTENCIA (SLUMP TEST)

A Tabela 12 apresentada a seguir apresenta os valores do abatimento do
tronco de cone pelo slum test, verificando o comportamento da consisténcia do
concreto para diferentes porcentagens de substituicio do RCD pelo agregado

graudo e a sua influéncia.
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Tabela 12— Abatimento pelo Slump Test

SLUMP TEST
Trago Porcentagem (%) | Abatimento (cm)
T0 0 14
T1 6,25 12
T2 12,5 12
T3 18,75 11,5
T4 25 11

Fonte: O autor (2018).

Através dos resultados acima, pode-se observar que existe uma queda da
trabalhabilidade a medida que a substituicio do agregado aumenta, esse fator,
segundo alguns autores se da devido a porosidade maior dos blocos ceramicos
guando comparados as Britas, sendo mais poroso, absorve mais agua, diminuindo a

agua livre para a mistura.

5.3. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova foi o ultimo ensaio
a ser realizado, porém de suma importancia para a verificacdo da eficacia do projeto
apresentado. A prensa hidraulica fornece o resultado de ruptura em toneladas, de
modo que foi realizado um célculo para a verificagdo do valor em MPa. Os ensaios
de ruptura ocorreram com 7, 14, e 28 dias de cura, e 0s respectivos resultados serao

expressos nas tabelas 13 a 15.



Tabela 13 — Valores de resisténcia com 7 dias de cura.

10 0 20,38 25,46
10 0 22,13 27,64
T0 0 21,81 27,24 26,58
10 0 20,81 25,99
T1 6,25 26,48 33,07
T1 6,25 25,61 31,99
Tl 6,25 25,11 31,36 30,11
T1 6,25 19,21 23,99
T2 12,5 24,86 31,05
12 12,5 24,58 30,70
12 12,5 24,52 30,63 30,89
12 12,5 24,97 31,19
13 18,75 23,69 29,59
13 18,75 25,51 31,86 30,61
T3 18,75 24,13 30,14
13 18,75 24,69 30,84
T4 25 25,45 31,79
T4 25 22,61 28,24
T4 25 23,68 29,58 29,91
T4 25 24,05 30,04

Fonte: O autor (2018).
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Tabela 14 — Valores de resisténcia com 14 dias de cura.

10 0 25,61 31,99
10 0 22,09 27,59
10 0 24,15 30,16 28:50
T0 0 1941 24,24
T1 6,25 26,05 32,54
T1 6,25 28,99 36,21
T1 6,25 26,76 33,42 3341
T1 6,25 25,18 31,45
T2 12,5 25,37 31,69
T2 12,5 24,18 30,20 32,01
T2 12,5 27,15 33,91
T2 12,5 25,80 32,23
T3 18,75 25,08 31,33
T3 18,75 26,64 33,27 32,23
T3 18,75 28,12 35,12
13 18,75 23,36 29,18
T4 25 26,43 33,01
T4 25 26,76 33,42
T4 25 25,93 32,39 33,08
T4 25 26,83 33,51

Fonte: O autor (2018).
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Tabela 15 — Valores de resisténcia com 28 dias de cura.

10 0 26,46 33,05
T0 0 27,97 34,94
10 0 27,92 34,87 32,59
T0 0 22,03 27,52
T1 6,25 26,62 33,25
T1 6,25 30,45 38,03
T1 6,25 28,88 36,07 35,57
T1 6,25 27,95 34,91
12 12,5 24,11 30,11
12 12,5 30,21 37,73
12 12,5 28,67 35,81 35,07
12 12,5 29,31 36,61
13 18,75 27,35 34,16
13 18,75 27,74 34,65
13 18,75 27,48 34,32 33,87
13 18,75 26,22 32,75
T4 25 26,84 33,52
T4 25 24,31 30,36
T4 25 29,21 36,48 34,37
T4 25 29,70 37,10

Fonte: O autor (2018).

Observa-se que ao passar do tempo, a resisténcia a compressado dos corpos
de prova com mesmo traco aumentou mesmo que de forma ndo significativa,
comprovando que o tempo influencia diretamente no aumento da resisténcia do
concreto, desde que tenha o devido procedimento de cura.

O aumento de resisténcia a compressao dos concretos com RCD quando
comparados ao concreto de referéncia se dédo devido a porosidade do agregado
reciclado novamente, alguns autores defendem que por ser mais poroso, o agregado
reciclado absorve mais agua, diminuindo o fator agua cimento, assim, o que acaba
prejudicando a trabalhabilidade, termina ajudando quanto a resisténcia a
compressdo. Sendo a resisténcia a compressao a caracteristica mais importante pro
concreto, passa a ser viavel a substituicdo parcial de agregado graudo natural, por

agregado obtido a partir da britagem de residuos de construcdo e demoligcéo.
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5.4. ANALISE ESTATISTICA

Uma analise de variancia foi realizada entre os valores médios de ruptura
obtidos pelo ensaio de resisténcia a compressao para verificagcdo do comportamento

do concreto com diferentes valores de RCD. (Tabela 16).

Tabela 16 — Andlise de variancia.

Tratamentos 4 25,81038 6,4526 07308 ns
Residuo 15 132,43947 8,8293 ’
Total 19 158,24986 -
CV (%) 8,705
Média geral 34,31

Legenda: ns — néo significativo (p >= 0,05), GL — Grau de liberdade, SQ — Soma de
guadrados totais, QM — Quadrados médios, CV — Coeficiente de variagao.
Fonte: O autor (2018).

Observa-se pela Tabela 16, que a variancia ndo apresentou um valor
significativo (p >= 0,05) segundo o teste F.
As comparacfes de média de resultados serdo apresentadas na Tabela 17 a

seqguir.

Tabela 17 — Resultado do teste de Tukey.

28 dias
TO 0 32,595 a
T1 6,25 35,565 a
T2 12,5 35,065 a
T3 18,75 33,970 a
T4 25 34,365 a

Legenda: Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferencas estatisticas
ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: O autor (2018).

Pela Tabela 17 observa-se que as médias de resultado para cada tratamento
nao diferem estatisticamente apds 28 dias de cura, independente o percentual de

RCD acrescentado.
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A variagdo de esforgos mecénicos dos 5 tratamentos estudados sao

representados pela analise de regressao. (Figuras 14 a 18).
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Figura 15 - Andlise de regresséo do concreto de tratamento TO.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 16 - Andlise de regresséo do concreto de tratamento T1.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 17 - Analise de regressédo do concreto de tratamento T2.
Fonte: O autor (2018).
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Figura 18 - Andlise de regressédo do concreto de tratamento T3.
Fonte: O autor (2018).
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Figura 19 - Analise de regressédo do concreto de tratamento T4.
Fonte: O autor (2018).

Constatou-se que ocorreu uma tendéncia de comportamento de efeito cubico,
ou seja, uma variacdo significativa de comportamento ao nivel de 1% de
probabilidade (p < 0,01). O estudo de regressao estimou que a variabilidade dos
esforcos mecanicos em relacdo ao tempo de cura com precisdo aproximada de 97%

para o tratamento TO, 98% para o tratamento T1 e 99% para os tratamentos T2, T3
e T4.
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6. CONCLUSAO

Para que os objetivos fossem atingidos, foi realizado um estudo tedrico, de
carater exploratério, se dando a partir de uma traco de referéncia, para uma
resisténcia a esforgcos mecanicos de compressao de 30 MPa.

Foram realizadas comparacdes de trabalhabilidade e resisténcia a
compressdo para diferentes valores de substituicdo parcial de agregados graudos
por RCD, além de Analise de Variancia, através do teste F, para verificacdo de
efeitos significativos, teste de Tukey para comparar as meédias dos tratamentos
estudados e Analise de Regresséo.

Com os experimentos ensaiados conforme as normas regulamentadoras,
percebeu-se que o incremento, substituicdo parcial de agregado graudo por RCD,
ndo causa efeitos significativos estatisticos de resisténcia a compressdo em relacéao
ao concreto referéncia, Charius et al., citados por Schulz e Hendricks (1992),
consideraram a atividade pozolanica das particulas como fator que pudesse explicar
tal aumento, vale complementar que além dessa atividade, o tijolo, mesmo se for de
boa qualidade e menos poroso que 0s normais, tem maior porosidade que a Brita,
assim, o agregado reciclado absorve mais agua diminuindo o fator agua/cimento e
consequentemente aumentando a resisténcia.

Com relacédo a trabalhabilidade, pode-se observar que os resultados também
nao foram significativos, tendo em vista que o traco foi projetado para ter um
abatimento de 12 cm, com variagao de 2 cm, e nenhum deles ficou fora do desejado.
Schulz e Hendricks (1992), citados acima no Tépico 3.2.4.2 — TRABALHABILIDADE
EM CONCRETO, explicam que concreto de alvenaria britada pode ser produzido
obtendo qualquer resisténcia, desde que os tijolos ou blocos provenientes
apresentem uma maior densidade, ou seja, Ssejam menos Porosos.

Conclui-se entao que, o uso do concreto com substituicdo parcial de agregado
graudo por alvenaria ceramica britada, atinge os requisitos para fins estruturais, pois
sendo a resisténcia a compressao a caracteristica mais importante para o concreto,
e nao ocorrendo uma perda significativa na trabalhabilidade, pode-se afirmar que a

utilizacao é viavel.
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