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Resumo

Este trabalho tem a finalidade de analisar e comparar a utilizacdo de concretos com residuos
de construcao e demolicdo (RCD), avaliando as propriedades mecénicas, provando ser viavel
tal substituicdo. Este reaproveitamento visa a sustentabilidade aplicada a construcao civil,
colaborando tanto para a qualidade de vida dos cidaddos, quanto para a preservacdo da
natureza e diminuicdo da extragdo dos recursos naturais, estimulando a populagcéo a pensar
no descarte destes materiais. Foram produzidos quatro tracos com valores distintos de
substituicdo de agregado natural pelo RCD. Os concretos com agregados reciclados
obtiveram diferentes resultados de ensaio a compressao, os concretos com 20%, 40% e 100%
de RCD apresentaram 19,49 MPa, 25,52 MPa e 28,17 Mpa respectivamente. O concreto com
20% de RCD mostrou estar apto para a execuc¢do de obras provisorias e calgadas. O concreto
com 40% de RCD se mostrou mais apropriado que o de 100% de RCD devido sua menor
absorcéo de agua, mostrando que séo utilizados para diversas aplicagfes na construcgao civil.
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1. Introducéo

O aumento na geracgao dos residuos de construcao e demolicdo (RCD) adveio com o
desenvolvimento e crescimento do mercado da construcdo civil. Com isso, surgiu a
necessidade de estudos para reaproveita-los, visto que, quando mal gerenciada essa
producdo de residuos causara grandes impactos ambientais, afetando a qualidade de vida
urbana (PINTO, 1999).

De acordo com dados do Globo Ciéncia (2012), a construcao civil é responsavel por
consumir 40% a 75% da matéria-prima produzida no planeta e, também, por produzir cerca

de 500 kg/hab de entulhos. Entretanto, o0 consumo de agregados naturais tem crescido devido
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ao aumento da producdo do concreto e sua aplicacdo. Sabendo que tais recursos naturais
sao limitados, surge a necessidade de mudancas no modelo de desenvolvimento, para que
se torne viavel a preservacao das jazidas destes materiais. Com isso, fomenta a iniciagéo de
pesquisas voltadas para a busca por materiais alternativos.

De acordo com os dados da Anepac (2012), a evolugcdo do consumo de agregados
graudos quanto miudos vem crescendo cada vez mais nos Ultimos anos e apresenta uma
perspectiva para os proximos anos, estimando um consumo de 1,12 bilh&do de toneladas em
2022 no Brasil.

Em 2017 foram coletados no Brasil cerca de 45 milhdes de toneladas de RCD. Como
alternativa para amenizar o consumo de agregados naturais, houve a reciclagem dos
residuos, que segundo dados levantados pela ABRELPE (2018) 13.574 ton/dia de RCD foram
retiradas das cidades da regido centro-oeste.

Para amenizar os problemas ambientais foi criada uma das principais medidas efetivas
em termos legais, a Resolugdo n° 448 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
de 2012, na qual foram definidas as responsabilidades, mostrando em que os geradores
devem reduzir, reutilizar, tratar e dispor o RCD.

A utilizag@o dos agregados reciclados foi feita pela primeira vez na Alemanha, devido a
necessidade de reconstruir as cidades que foram destruidas pela 2° Guerra Mundial (LEVY,
2001). A reutilizagcdo gerou impactos téo positivos, que fez com que a Europa recebesse o
titulo de continente precursor da reciclagem de RCD. Muitos métodos para a aplicacdo do
RCD foram utilizados, tanto que na Alemanha existem milhares de empresas méveis e usinas
fixas de reciclagem (ANGULO e FIGUEIREDO, 2011).

O RCD ¢é utilizado como substituicdo dos agregados graudos e mitdos e apresenta a
vantagem de reduzir a exploracdo das jazidas naturais, 0 que minimiza os impactos
ambientais.

Conforme Amario (2013), as mudancas da composi¢cdo do concreto sdo continuas, o
gue tem gerado formas mais viaveis, para a producao, entretanto, concretos com agregados
reciclados apresentam menor trabalhabilidade em vista do concreto com agregados
convencionais, pois possuem maior porosidade, ocasionando maior absor¢cdo de agua e,
consequentemente, a diminuigdo da relacdo agua/cimento (a/c).

Lovato (2007), afirma que essa agéo é revertida utilizando uma maior quantidade de
adgua, de forma a aumentar a relagdo a/c para que 0 concreto possa atingir a mesma
trabalhabilidade, que o convencional, porém, tal alteragdo, ocasionard uma reducdo na

resisténcia a compressao do concreto.
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Em funcdo da necessidade de obtencdo de concretos com agregados reciclados mais
duraveis e resistentes, foram conduzidos estudos mais aprofundados, sobre as propriedades
dos agregados, que além de terem um papel econdbmico na composi¢ao do concreto, podem
influenciar em suas propriedades fisicas, mecanicas e em sua durabilidade (LEITE, 2001).
Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015), s6 podem ser adicionados agregados reciclados em
quantidades superioras a 5% quando forem caracterizados e separados nas diferentes
fracOes.

Este trabalho tem o objetivo de verificar a influéncia da substituicdo dos agregados
naturais pelos agregados reciclados. Mais especificamente, procurou-se comparar diferentes
valores de substituicdo de RCD, através da avaliacdo de propriedades mecanicas no estado
endurecido e também verificar qual sera a influéncia nas propriedades do concreto, no estado
fresco.

Objetivo especifico:

Serdo realizados os seguintes ensaios:

e Determinacao de finura e superficie especifica,;
e Determinacdo de massa unitaria e especifica,;
e Determinacdo da composicao granulométrica;
e Determinacado de absorgao;

e Slump test;

e Resistencia a compressao diametral e

e Resisténcia a tracao por compressao diametral.

2. Material e métodos

Os materiais usados, estao apresentados a seguir.

O cimento utilizado na pesquisa foi 0 CPV-ARI, cujas especificacbes sdo dadas pela
NBR 16697 (ABNT, 2018). Os ensaios executados para obter as caracteristicas de
determinagéo de espessura foram através da NBR 11579 (ABNT, 2013) pela peneira 75 pm,
e 0 ensaio de determinacdo de massa especifica foi realizado com base na NBR 16605

(ABNT, 2017). A Tabela 1 apresenta os dados obtidos nestes ensaios.

Tabela 1 — Caracterizacdo CPV-ARI

Especificacdes Residuo na peneira Massa especifica
P & 75 pm (%) (g/cm?)
Com ou sem funcéo estrutural 54 3,08

Fonte: Proprio autor (2019).
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A areia utilizada foi areia fina, que atende os requisitos das especificacbes da norma
NBR 7214 (ABNT, 2015). Foram realizados os ensaios de massa unitaria de acordo, com a
NBR NM 45 (ABNT, 2006) e especifica com a NBR NM 52 (ABNT, 2009). A Tabela 2

apresenta os dados obtidos neste ensaio.

Tabela 2 — Massa especifica e unitdria da areia

Ensaio Areia fina (g/cms3)
Massa Especifica 2,61
Massa Unitaria 1,56

Fonte: Préprio autor (2019).

A composic¢ao granulométrica é dada pelas especificacfes segundo a NBR 7211 (ABNT,
2009), em que foram realizados ensaios de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003) para a
determinagéo da granulometria dos agregados miudos, com peneiras definidas pela NBR ISO
3310-1 (ABNT, 2010). A Tabela 3 e Figura 2 apresentam os dados obtidos neste ensaio.

Tabela 3 — Composicdo Granulométrica

Ensaio Areia fina
Modulo de Finura 2,43
DMC 9,5 mm

Fonte: Proéprio autor (2019).
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Figura 2 — Curva granulométrica da areia fina.
Fonte: Proprio Autor (2019).
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Para a substituicdo da brita, foram produzidos agregados gratdos de RCD utilizando os
corpos de prova provenientes do laboratério de materiais da engenharia civil da UNIRV. Para
sua producéo foi utilizado o triturador e 0s ensaios sobre granulometria foram realizados de
acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009) e a granulometria utilizada foi determinada através
dos ensaios da NBR NM 248 (ABNT, 2003). A Figura 3 apresenta os resultados obtidos nestes
ensaios.

Foram realizados os ensaios de massa unitaria de acordo com a NBR NM 45 (ABNT,
2006), massa especifica e absorgdo de agua de acordo com a NBR NM 53 (ABNT, 2009). As

Tabelas 4 e 5 apresentam os dados obtidos nestes ensaios.

Tabela 4 — Absor¢do de agua

_ Agregado Graudo RCD
Ensaio Natural
(%)
(%)
Absorc¢do de dgua 1,49 5,10

Fonte: Proprio autor (2019).

Tabela 5 — Massa especifica e unitaria

Agregado Graudo RCD
Ensaio Natural (g/cm?)
(g/cm?d) 9
Massa Especifica 2,89 2,32
Massa Unitaria 1,59 0,60
Fonte: Proprio autor (2019).
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Figura 3 — Curva granulométrica da brita 1 e RCD.
Fonte: Proprio Autor (2019).
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Foram dosados e ensaiados quatro tipos de concretos, com diferentes quantidades de

substituicdo do agregado graudo, conforme mostrado a seguir na Tabela 6.

C.R — Concreto Referéncia;

C.RCD - Concreto com RCD;

Tabela 6 — Concretos

Concreto % Agregado Graudo %RCD
C.R 100 0
C.RCDI 80 20
C.RCD Il 60 40
C.RCD 1l 0 100

Fonte: Proéprio autor (2019).

O traco utilizado foi calculado pelo método ABCP (Associagéo Brasileira de Cimento
Portland) para o traco de referéncia, sendo 1: 1,75: 2,59, 0,47 e 31,5 de aditivo, mantendo
este padréo até o C.RCD II, pois no C.RCD Il houve a necessidade de aumentar a relagédo
a/c, devido este nao ter atingido uma boa trabalhabilidade. A tabela 7 apresenta o consumo

de materiais, nos tragos utilizados.

Tabela 7 — Consumo de materiais

Material Unidade C.R C.RCD | C.RCD Il C.RCD Il
Cimento Kg 9,45 9,45 9,45 9,45
Areia Kg 16,58 16,58 16,58 16,58
Brita Kg 24,53 19,62 14,71 0
Agua L 4,44 4,44 4,44 5,20
Relacéo a/c 0,47 0,47 0,47 0,55
RCD Kg 0 4,90 9,81 24,53
Aditivo g 315 315 315 31,5

Fonte: Proprio autor (2019).

Diante da caracteriza¢@o dos agregados, todos os concretos foram produzidos em uma
betoneira de 400L. Apoés a producdo foi realizado o slump test de acordo com a norma NBR
NM 67 (ABNT, 1998), para determinar a consisténcia dos concretos. Em seguida 0s corpos
de prova cilindricos foram moldados, para a realizagdo dos ensaios de compressédo e médulo
de elasticidade, e apds um periodo de 24 horas da moldagem, os CPs foram levados para um
tanque, em que os C.R, C.RCD I, C.RCD Il ficaram submersos, por 28 dias, até a data dos
ensaios e o C.RCD III ficou submerso por 7 dias, e ap0s a obtencdo dos resultados dos
ensaios, foi estimada a sua resisténcia, aos 28 dias, através do céalculo do Fcj, utilizando a

faixa de crescimento informada pelo fabricante.
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Foram moldados corpos de prova cilindricos ®10cm x 20cm, de acordo com a NBR
5738 (ABNT, 2015), realizar o ensaio de compressdao, tracdo por compressao diametral e

modulo de elasticidade.

3. Resultados

A tabela 8 apresenta as diferencas de abatimento das misturas e suas respectivas
relagbes a/c para a obtengédo de uma consisténcia na faixa de 90 + 10 mm. As diferengas
ocorrem devido a porosidade dos agregados reciclados, pois 0os concretos com RCD tendem
a absorver uma maior quantidade de agua. E importante lembrar que somente parte da agua
consumida estara disponivel para as reag6es de hidratagcédo do cimento, pois parte ficara retida
temporariamente, nos poros dos agregados reciclados.

Os C.R, C.RCD I, C.RCD Il apresentam a mesma relacdo a/c, porém, durante a
producédo do C.RCD lll, houve a necessidade de aumentar esta relacdo, pois este ndo atingiu
a mesma trabalhabilidade. E importante ressaltar que os concretos C.RCD I, II, Ill mostraram
uma oOtima distribuicdo dos agregados, por toda a sua matriz, mas houve certa dificuldade, na

moldagem, devido a sua trabalhabilidade inferior.

Tabela 8 — Abatimento das misturas

c Abatimento Relacao a/c
oncreto
(cm)

C.R 10,0 0,47
C.RCD | 8,5 0,47
C.RCD Il 10,0 0,47
C.RCD Il 5,0 0,55

Fonte: Proéprio autor (2019).

Na Figura 4 estdo apresentados os resultados do ensaio de compressdo. O Concreto
Referéncia, e os concretos com 20% e 40% de RCD foram rompidos com 28 dias, o concreto
com 100% de RCD foi rompido com 7 dias, e sua resisténcia aos 28 dias foi estimada através
do célculo do Fcj, utilizando a faixa de crescimento informada pelo fabricante. E possivel
observar uma maior resisténcia do concreto com agregados naturais. Porém, de maneira que
o RCD foi acrescentado, houve o aumento da sua resisténcia. Tal comportamento pode ter
ocorrido, devido ao fato de o RCD utilizado ser composto, por corpos de provas triturados,
ndo contendo uma variedade em sua composi¢do, quanto a variedade dos residuos de

construcao e demoli¢éo.
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Figura 4 — Resisténcia a compresséo.
Fonte: Préprio Autor (2019).

Estéo representados na Figura 5 os resultados do ensaio de compressao diametral. Os
corpos-de-prova de concreto com agregados naturais e reciclados apresentaram uma
pequena diferenca, entre os valores de resisténcia, o que indica que o agregado reciclado ndo

causou influéncia, na resisténcia a tragdo do concreto.
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Figura 5 — Resisténcia a tracao por compressédo diametral.
Fonte: Proprio Autor (2019).
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A Figura 6 mostra os resultados do ensaio de absorcédo de 4gua, que foi realizado na
idade de 28 dias. Através dos resultados encontrados em analise, obtém-se melhores
resultados, nos concretos C.R C.RCD | e C.RCD II, j& o C.RCD Il apesar de ter tido um
aumento de relacdo a/c, este obteve uma maior absor¢do de agua, o que é justificavel, pelo
fato de o agregado reciclado ser mais poroso.
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Figura 6 — Absorcéo de agua.
Fonte: Proprio Autor (2019).

Apo6s analisar suas propriedades no estado fresco quanto endurecido, foi possivel notar,
gue os concretos, com RCD seréo utilizados dentro da construgéo civil.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) ao analisar o aspecto de resisténcia, o
C.RCD | é classificado como C15 por apresentar um Fc de 19,49 MPa, podendo entdo ser
utilizado na execuc¢édo de obras provisoérias, e calgadas, estando de acordo, com os requisitos
do Guia Pratico Para Construcéo de Calcadas, que exige um Fck minimo de 15 MPa. Ja o
C.RCD Il e C.RCD lll sdo classificados como C25 apresentando respectivamente, um Fc
25,52 MPa e 28,17 MPa, no entanto o C.RCD Il se sobressai, devido ao seu menor nimero
de vazios, possuindo entdo, uma menor absorcédo de agua, aumentando a sua durabilidade,
mostrando-se mais apto, para a producgéo do concreto estrutural.

Os concretos com RCD nédo apresentaram variacdo de resisténcia a tracdo, podendo

ser usado como 100% do agregado graudo, para 0 concreto que serdo solicitados a tragéo.
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4 - Concluséo

Diante deste estudo contata-se que, a substituicdo dos agregados naturais por RCD,
mostrou-se viavel, para a producdo de concretos, com diversas aplicacdes. Algumas
propriedades mecénicas do concreto nem apresentaram variagao pela utilizacdo do RCD e
na resisténcia, a compressao na variabilidade apresentada ndo impedindo a sua utilizacgéo.

Sendo assim, pode-se propor a criagcdo de leis para a utilizacdo dos RCDs, nas
construgdes, podendo inserir ao sistema de obras dos municipios a obrigatoriedade do
gerenciamento de residuos de construcdo do municipio, ocasionando descontos em
contribui¢cbes publicas ou quaisquer outros beneficios estimulando a sociedade a pensar em
uma melhor qualidade de vida, para as geracodes futuras.
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