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RESUMO

Com a alta da discusséo sobre a sustentabilidade no campo da engenharia e sabendo que
0 cimento € um dos materiais mais consumidos no mundo e que sua producgdo gera uma grande
emissdo de COz na atmosfera, sabendo também que o processo de producdo, exploracdo e
mineracdo dos agregados naturais, gera um considerdvel impacto ambiental. Faz se necessario
a busca por solucbes sustentaveis na utilizacdo do concreto. O estudo visou mostrar a
viabilidade técnica do uso de residuos de construcdo civil como agregado graido na producéo
de concreto. Para comprovar a viabilidade da substituicdo foram elaborados trés tracos
experimentais com substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado composto por
residuos de construcdo, nas porcentagens de 50% e 100% e um traco de referéncia com 100%
de agregado natural. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo axial, com corpos
de provas rompidos com idades de 7, 28 dias, sendo doze corpos de prova para cada teor de
mistura e para o traco de referéncia, sendo que foram rompidos quatro corpos por idade. Foi
determinado também a consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone, conhecido
como Slump Test, no qual foi definido que o concreto obtivesse consisténcia medianamente
plastica, adotando entéo o valor de abatimento do tronco de cone de 40+10mm. No ensaio de
resisténcia a compressao axial o traco de concreto com 100% de agregado graddo reciclado,
rompido aos 28 dias obteve um valor de resisténcia de 15,48 Mpa, ja o traco de referéncia
contendo agregado gratdo natural obteve valor de resisténcia de 21,5 Mpa, entendendo-se que
em idades mais avancgadas o concreto com agregado graddo reciclado se mostra com resisténcia
inferior ao concreto com agregado graudo natural. Diante dos resultados obtidos entende-se que
a substituicdo do agregado gratdo natural pelo agregado graido reciclado afeta a resisténcia do
concreto, os resultados mostram uma resisténcia inferior a 17MPa, tornando assim viavel
apenas a substituicéo total ao parcial do agregado natural pelo agregado reciclado em todos os

teores de mistura quando o concreto néo solicitar resisténcias acima de 17Mpa.

PALAVRAS-CHAVE:
Concreto reciclavel. Residuos de construcdo. Resistencia. Agregado graido, Construcdo

sustentavel



ABSTRACT

With the discussion about sustainability in the field of engineering high and knowing that
cement is one of the most consumed materials in the world and that its production generates a
great emission of CO2 in the atmosphere, also knowing that the process of production,
exploration and mining of the natural aggregates generates a considerable environmental
impact. It is necessary to search for sustainable solutions in the use of concrete. The study aimed
to show the technical feasibility of using construction waste as a coarse aggregate in concrete
production. To prove the viability of the substitution, three experimental traits were elaborated
with substitution of the natural aggregate by the recycled aggregate composed of construction
residues, in the percentages of 50% and 100% and a reference trace with 100% of natural
aggregate. Axial compressive strength tests were performed with ruptured specimens aged 7,
28 days, with twelve specimens for each mixture content and for the reference trait, and four
specimens were ruptured by age. The concrete consistency was also determined by the tapering
of the cone trunk, known as the Slump Test, in chicha it das define chat lhe concrete ha a
médium plastica consistem, doping Ihe taperinha valeu o 40 £ 10mm. In lhe axial compressivel
strength test the concrete trace with 100% recycled coarse aggregate, broken at 28 days obtained
a resistance value of 15.48 Mpa, while the reference trace containing natural coarse aggregate
obtained a resistance value of 21, 5 Mpa, it is understood that at older ages recycled coarse
concrete shows lower strength than natural coarse concrete. From the results obtained it is
understood that the substitution of the natural coarse aggregate by the recycled coarse aggregate
affects the strength of the concrete, the results show a resistance of less than 17MPa, making
viable only the total partial replacement of the natural aggregate by the recycled aggregate in

all. Mixing contents when concrete does not require resistances above 17Mpa

KEYWORDS:
Recyclable concrete. Construction waste. Resistance. Coarse Aggregate, Sustainable Building
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1 INTRODUGCAO

O conceito de sustentabilidade propde o desafio de produzir o suficiente para suprir as
necessidades do desenvolvimento global, porém sem comprometer as reservas de recursos
naturais do planeta. Segundo o Dicionario Online de Portugués (Portugués, 2019), pode-se
definir sustentabilidade como “Conceito que, relacionando aspectos econdmicos, sociais,
culturais e ambientais, busca suprir as necessidades do presente sem afetar as geracdes futuras.
Qualidade ou propriedade do que é sustentavel, do que é necessario a conservacao da vida”.
Para aplicar-se o conceito de sustentabilidade é necessario haver uma reducgéo da exploracgdo de
matérias primas, reutilizacdo dos recursos disponiveis e a reducdo da emissdo de poluentes na
atmosfera, s6 assim conseguindo entdo reduzir o impacto ambiental causado pela producéo de
insumos.

Sokolovick (2013) afirma que o concreto é o segundo material mais consumido no
mundo, perdendo apenas para a agua. Estima-se que hoje o consumo mundial de concreto seja
de mais de 6 bilhdes de toneladas/ano. De acordo com Sokolovick (2013), a alta demanda pelo
uso do concreto justifica-se principalmente pelo seu alto desempenho, baixo custo de
fabricacéo, alta empregabilidade e a grande possibilidade de utilizagdo, principalmente quando
combinado com ago. Segundo Souza, Deana (2007) a construcdo habitacional brasileira
consome recursos naturais em grandes quantidades, para se construir um 1m? utiliza-se cerca
de uma tonelada de materiais o que evidencia a grande producdo de residuos e alta taxa de
desperdicio.

Ao realizar esse trabalho, abordou-se a viabilidade da substitui¢do do agregado graido
natural pelo agregado gratdo de concreto reciclado tendo em vista que de acordo com os dados
do levantamento da FIPE - Fundac&o Instituto de Pesquisas Econdmicas da Universidade de
Sdo Paulo, para o projeto Diretrizes para a Mineragdo de Areia na Regido Metropolitana de
S4o0 Paulo constatou-se que para a construcdo de uma unidade bésica habitacional de 35m? séo
consumidas cerca de 21 toneladas de agregados; em um edificio publico de 1 000 m? o consumo
é de 1 360 Ton (MACEDO; COIMBRA; NATIVIDADE;1985).

Sabe-se que a construcdo civil € uma grande consumidora de recursos naturais e grande
geradora de residuos sélidos, surgindo entdo a necessidade de buscar-se por diferentes formas
de reaproveitamento destes residuos e consequentemente a diminui¢do do impacto ambiental
proveniente da construcdo civil, pois é praticamente inevitavel a geracdo de residuos em um

processo de fabricacéo.
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A auséncia de estudos e conhecimentos das tecnologias utilizadas no processo de
reciclagem de residuos faz com que o mesmo seja descartado na natureza, na maioria das vezes
de forma irregular. Segundo Buttler (2003) a utilizacdo do concreto reciclado como agregado
graudo para a producdo de um novo concreto resulta na diminuicédo significativa do volume de
residuos descartados no meio ambiente, além de reduzir os custos envolvidos na exploracdo

beneficiamento e logistica do agregado.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento do mercado da construcdo civil, gerou-se uma demanda cada vez
maior por recursos naturais ndo renovaveis. O agregado graddo natural além de ser um recurso
finito, sua exploracdo gera um consideravel impacto ambiental.

Devido a esse crescimento do mercado da construcdo civil, houve também um aumento
na producéo de residuos sélidos, seja eles provenientes dos canteiros de obras ou de demolicGes.
O descarte desses residuos quase sempre ocorre de forma errada em aterros clandestinos ou as
margens de rodovias. Mesmo que haja o descarte correto, desses residuos ainda geram um
grande volume nos aterros sanitarios. Além das vantagens ambientais a substituicdo do
agregado graudo natural pelo agregado graddo reciclado gera também uma economia no custo
da obra.

Baseado nisso este trabalho fard um estudo técnico que demostrara a viabilidade do uso

do concreto reciclado como agregado graddo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar a viabilidade do uso do concreto reciclado como agregado graido na

producdo de um novo concreto convencional.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar as propriedades granulométricas do agregado graudo reciclado;

e Discorrer experimentalmente a resisténcia a compressao axial,
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e Realizar o comparativo entre o concreto utilizando agregado gratdo natural e o concreto
utilizando agregado graudo reciclado;
e Avaliar aviabilidade do uso do concreto reciclado como agregado gratdo em diferentes

teores de mistura.

1.3 METODOLOGIA

1.3.1 Pesquisa experimental

Utilizou-se de pesquisa experimental para levantar o maior nimero possivel de
informac@es sobre o tema, principalmente as informaces relativas as propriedades mecanicas

e fisicas estudadas.

1.3.2 Procedimento experimental

Foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais como:
e Composicdo granulométrica — NM 248 (ABNT, 2003)
e Massa especifica — NM 53 (ABNT, 2003)
e Massa unitéria solta— NBR NM 45 (ABNT, 2006);
e Moddulo de finura - NBR 7211 (ABNT, 2005).

Para avaliacdo das propriedades mecanicas do concreto produzido com agregado graido
reciclado, foi feita a dosagem dos trés tracos de concreto com agregado gratdo reciclado e um
traco de referéncia com agregado gratdo natural, utilizando o método de dosagem da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), sendo:

e Traco de referéncia (TR): composto por 100% de agregado graddo natural;

e Traco com agregado reciclado 50 (TCR50): composto por 50% de agregado graido
reciclado e 50% de agregado graudo natural;

e Traco com agregado reciclado 100 (TCR100): composto por 100% de agregado gratdo
reciclado.

Foram moldados 12 corpos de prova (CPs) para cada teor de mistura e para o traco de

referéncia, sendo que foram rompidos quatro corpos por idade, ensaiados a resisténcia a
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compresséo axial. Os corpos de provas foram rompidos com idades de 7 e 28 dias de acordo
com as recomendacdes da NBR 7215 (ABNT, 1996).

1.3.3 Materiais utilizados

e Aglomerante: Cimento Portland CP Il E 32;

e Agregado miudo: areia média;

e Agregado graudo natural (AGN): brita 01;

e Agregado graudo reciclado (AGR): brita 01 reciclada proveniente da recicladora RNV
Residuos:

e Agua: 4gua da rede municipal de abastecimento de Anapolis, Goias, Brasil.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, o primeiro faz a introducao onde se aborda-se
os impactos causados pela construcdo civil, a necessidade de técnicas sustentaveis de
construcdo dando atencdo ao uso de residuos de construcdo como agregados gratdos. Consta
também na introducdo os objetivos geral e especificos, a justificativa, a metodologia e os
matérias que forma usados no experimento.

Ja o capitulo dois contem a revisdo bibliografica onde aborda-se principalmente as
caracteristicas dos materiais utilizados, as técnicas de reciclagem de residuos de construcao
além de comentar sobre os resultados de alguns autores sobre o tema.

No capitulo trés apresenta o programa experimental descrevendo 0s materiais e
equipamentos utilizados e o0s ensaios granulométricos realizados e posteriormente seus
resultados, mostra ainda os tragos utilizados no experimento.

O capitulo quatro apresenta os resultados. Neste capitulo mostra os resultados dos ensaios
de resisténcia a compressao axial realizados nos tracos de concretos utilizados no trabalho.

As conclusdes do trabalho bem como algumas sugestbes para futuros trabalhos

encontram-se dispostas no capitulo cinco.
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2 CONCRETO COM AGREGADO GRAUDO RECICLADO

2.1 INTRODUCAO

Esse capitulo traz informacOes referente as caracteristicas quimicas e mecanicas dos
materiais utilizados no experimento, traz também dados referentes aos consumo e descarte
destes material. O capitulo também contém uma analise das conclus@es de alguns autores que

realizam estudos semelhantes ao proposto por este trabalho.

2.2 CIMENTO PORTLAND

Pode-se classificar o cimento Portland como sendo um material de origem mineral,
composto basicamente de silicatos hidraulicos de célcio, e composto em certa propor¢ao
também de sulfato de célcio natural advindo da moagem e misturas de rochas calcarias, que
guando em contato com a agua tem propriedades aglomerantes. De acordo com Foguesatto
(2007) pode-se modificar a composicdo quimica do cimento Portland com a adi¢do de novos
compostos, criando entdo algumas derivacbes do cimento que melhorardo ou agregarédo
algumas caracteristicas dele.

Segundo Sokolovicz (2013), o sistema produtor de cimento é o maior responsavel pela
emisséo de Dioxido de Carbono (CO2) na atmosfera. Segundo dados da Associacdo Brasileira
de Cimento Portland (ABCP), em 2008 o Brasil apresentou uma taxa de emissdo de CO; de
560 Kg por tonelada de cimento produzido, sendo a menor taxa em relagdo aos outros paises

O Quadro 01 demostra a classificagdo do cimento Portland de acordo com as NBRs

tendo como critério de classificacdo as suas composicoes.
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Quadro 1 - Tipos de cimento e suas composices

Classe Composicdo (%)
] ] o i Norma
Cimento Tipo resisténcia | Clinquer | Escoria de o
Pozolana| Filer | brasileira
(mpa) + gesso | alto forno
CPI1 comum 100 0
NBR 5732
CPI-S comum 95-99 1-5
CPII-E composto 56-94 6-34 0 0-10
2532 40 NBR
CPIl-Z composto 76-94 0 6-14 0-10
11578
CPII-F composto 90-94 0 0 6-10
CP 1 alto forno 25-65 35-70 0 0-5 |[NBR 5735
CP IV pozolanico 2532 45-85 0 15-50 0-5 |[NBR 5736
alta resisténcia
CP V-ARI ol - 95-100 0 0 0-5 |NBR 5733
inicia

Fonte: Adaptado cimento Itambé (2019)

2.3 AGREGADOS MINERAIS

Segundo Tartuce & Giovanetti (1990) na préatica o agregado € obtido através da unido de
materiais mitdos e gratdos. Essa mistura deve ser feita de modo que o agregado resultante
possua graduacdo, isto é, grdos de diferentes tamanhos, do mais middo ao mais graudo,
formando uma escala de tamanhos.

Sabe-se que o agregado representa cerca de trés quartos do volume do concreto e sua
aplicacdo deve-se em grande parte ao seu valor monetéario, sabendo que se trata de materiais de
baixo custo se comparado ao custo do cimento. No entanto Neville (1997) afirma que a questéo
econémica ndo é o Unico motivo do seu uso, pois 0 agregado confere consideraveis vantagens
técnicas ao concreto, pois passa a ter maior estabilidade dimensional e melhor durabilidade se
comparado a pasta de cimento pura. Segundo Bauer (2000) os agregados sdo componentes
importantes na constituicdo do concreto, representando cerca de 80% do peso e 20% do custo
em um concreto estrutural sem aditivos. Por apresentarem uma grande variagdo de suas
caracteristicas, faz-se necessario na tecnologia do concreto estudar e controlar a sua qualidade
em todas as etapas da obra. As propriedades fisico-quimicas dos agregados e das misturas

ligantes séo essenciais nas estruturas para garantir a sua durabilidade.



21

Moraes (2012) afirma que se tratando da origem dos agregados, existem trés
classificacbes sendo elas: os naturais que sdo encontrados na natureza ja em sua forma definitiva
de uso, os artificiais que sdo provenientes da britagem de rochas, e os industriais, obtidos através
de processos industriais, ex: a moagem.

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005) quanto a dimensdo das particulas os agregados
podem ser classificados em:

e Agregado miudo - Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de
4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 0,150 mm, em ensaio
realizado de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), com peneiras definidas pela
NBR NM ISO 3310-1 (ABNT, 2010). Exemplo: Areias.

e Agregado graudo - Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de
75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio realizado
de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), com peneiras definidas pela NBR NM
ISO 3310-1 (ABNT, 2010). Exemplos: Cascalho e brita.

Segundo Alhadas (2008) estudos sobre a influéncia do teor de agregado sobre a
resisténcia do concreto com uma certa qualidade de pasta de cimento mostram que, quando o
volume de agregado, como fracdo do volume total, aumenta de 0% a 20 %, nota-se um
decréscimo gradual da resisténcia a compressao; porém entre 40% e 80 % esta resisténcia
aumenta. De acordo com Neville (1997) a razdo para a ocorréncia desse fato ndo esta bem
esclarecida, no entanto pode-se observar a mesma tendéncia com diferentes valores da relacédo
agua cimento (a/c). Essa relacdo entre a resisténcia a compressdo e o volume de agregados é
exemplificada na Figura 1.

Figura 1- Relacdo entre a resisténcia a compresséo e o volume de agregado
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Volume do agregado — %

Fonte: NEVILLE (1997).
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2.3.1 Agregados miudos

De acordo com o Sumario Mineral do Departamento Nacional De Producdo Mineral
Brasil (2012), o termo “arcia” ¢ utilizado para identificar um tipo de recurso mineral granular,
com dimensdes entre 2 e 0,6 mm, com composic¢do silicatica, em geral com predominio do
mineral quartzo. Pode ser classificada em areia fina, areia média e areia grossa. No geral usa-
se areia grossa para producao de concreto que € utilizado na maior parte das edificacGes, areia
fina utiliza-se usualmente para reboco, ja a areia média usa-se no geral para camada de
revestimento de parede (emboc¢o). Atualmente além dos materiais naturais compreende
também, a chamada areia artificial, proveniente da britagem de rochas, no geral subproduto da
industria de rochas britadas.

Na construcéo civil a areia € classificada como agregado miudo, ocupando o lugar de
segundo material mais usado na fabricacdo do concreto, perdendo apenas para o agregado
graudo, sendo de importante contribuicdo para caracteristicas na resisténcia do concreto, como
resisténcia a compressdo, trabalhabilidade, durabilidade, retracdo dentre outras. A NBR 7211
(ABNT, 2005) define areia ou agregado miudo como areia de origem natural ou resultante da
britagem de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos grdos passam pela peneira ABNT de
4,75 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075 mm. Essa classificacdo esta exemplificada
na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo dos agregados mitados

Nomenclatura Dimensdes dos graos
Pedrisco 0a4,75mm
Areia muito fina 0,14 a 0,6 mm
Avreia fina 0,6a1,2mm
Areia Média 1,2a2,4mm
Areia grossa 2,1a4,75 mm

Fonte: Adaptado da NBR 7211 (ABNT, 2005)

No Anuério Mineral Brasileiro 2010 foi divulgado os dados da quantidade e valor da
producdo mineral comercializada pelo Brasil, em 2009. Os valores para a areia foram: total
bruto comercializado igual a 255.807.957 toneladas, valor R$ 2.960.589.715, e total
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beneficiado comercializado igual a 9.576.649,00 toneladas, valor R$136.665.653
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUQAO MINERAL, 2010).

2.3.2 Agregados graudos

A NBR 7211 (ABNT, 2005) define agregado graudo como pedregulho ou brita
proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de ambos, cujos grdos passam por uma peneira de
malha quadrada com abertura nominal de 75 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 4,75mm

Pedra britada é produto da diminuicdo artificial de uma rocha, no geral com ouso de
britadores, resultando em grdos com uma série de tamanhos que variam de 2,4 a 64 mm. Sendo
subdividida em cinco graduaces, definidas em ordem crescente, de acordo com os diametros
médios: pedrisco, brita 1, brita 2, brita 3 e brita 4. De acordo Mehta & Monteiro (1994) o termo
agregado graudo refere as particulas de agregados maiores do que 4,75 mm (peneira n°4). No
Quadro 2 é mostrado a classificacdo da brita de acordo com a NBR e com os didmetros

comerciais.

Quadro 2 - Diviséo das britas de acordo com o tamanho das particulas

Tamanho nominal
Pedra brita numerada
NBR 7211/ NBR 7225 Comercial
NUmero Minima Maxima Minima Maxima
Brita 0 4,75 9,5
Brita 1 4,75 12,5 9,5 19,0
Brita 2 12,5 25,0 19,0 38,0
Brita 3 25,0 50,0 38,0 50,0
Brita 4 50,0 76,0 50,0 76,0
Brita 5 76,0 100,0
Obs: para efeito de dosagem pode-se utilizar dmax= 25mm para | > 76mm considerado pedra de
uma mistura de bruta 01 + brita 02 mao

Fonte: Adaptado de DUART (2008)

Considerado como produto basico da construcdo civil o agregado graudo representa a
maior porcentagem de material utilizado na composic¢éo do concreto, podendo ser utilizado em
varias graduacdes, a escolha do didmetro do agregado graudo esta ligada ao espacamento entre

a armadura e as formas.
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Dentre 0s recursos minerais os agregados podem ser considerados 0s mais acessiveis a
humanidade, além de serem uma das mais importantes matérias primas para industria da
construcdo civil. Na composicdo 1m?® de concreto contém em média, 42% de brita, 40% de
areia, 10% de cimento, 7% de agua e 1% de aditivos quimicos.

Qualquer rocha a principio pode ser britada e utilizada na construcdo civil, seja para uso
em concreto, pavimento asféltico, base e sub-base, para lastro ferroviario, agregados com
caracteristicas indesejadas ainda podem ser utilizados como contencao de erosdes, encostas ou
mesmo na manutenc¢do de estradas ndo pavimentadas.

As Tabelas 2 e 3 trazem dados que mostram de acordo com levantamento feito pela
Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construgdo Civil
(ANEPAC) o consumo de agregado graddo por regido e os principais estados produtores de
brita no ano de 2007 (ANEPAC, apud BRASIL, 2009).

Tabela 2 - Consumo de Brita no Brasil (2007)

Regido Quantidade (Ton)
Norte 9 840 000
Nordeste 16 520 000
Centro-Oeste 18 880 000
Sudeste 99 280 000
Sul 29 160 000

Fonte: ANEPAC, apud Brasil (2009)

Tabela 3 - Principais Estados Produtores do Brasil (2007)

Estado Quantidade (Ton)
Sdo Paulo 58 400 000
Minas Gerais 22 320 000
Rio de Janeiro 14 200 000
Santa Catarina 11 040 000
Rio Grande do Sul 9 880 000
Goias 9520000
Parana 8240 000

Fonte: ANEPAC, apud Brasil (2009)
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2.3.3 Residuos de construgéo civil

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,2002) define Residuos da
Construcéo Civil (RCC) como sendo os materiais proveniente de construcdes, reformas, reparos
e demolicdo de obras de construcdo civil, podendo elas serem rodovias, barragens, pontes,
edificacBes. Residuos tais como blocos cerdmicos, tijolos, estruturas de concreto no geral,
rochas, porcdes de solo, telhas, pavimento asfaltico, metais, madeiras e compensados, resinas,
colas, tintas argamassa, gesso, telhas, vidro, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica dentre outros,
usualmente denominados como entulhos de obras, caliga ou metralha.

De acordo com a Resolucdo 307 (CONAMA,2002) os residuos sdo classificados em
quatro categorias sendo elas:

Classe A - s@o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como: matérias de demolicdo e reparos de pavimentagéo, solos provenientes
de terraplanagem, componentes ceramicos, argamassa e concreto;

Classe B - séo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

Classe C - sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperag&o, tais como os produtos oriundos do gesso;

Classe D - sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais
como tintas, solventes, dleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais
a saude oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalacOes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais
que contenham amianto ou outros produtos nocivos a saide. Nova redagdo
dada pela Resolugdo n° 348 (CONAMA,2004).

Devido a grande quantidade de residuos sélidos produzidos diariamente o setor da
construcdo civil é um dos grandes responsaveis por uma parte consideravel dos problemas
ambientais. A maior parte desses residuos sélidos sdo descartados de forma incorreta em aterros
clandestinos e lixdes a céu aberto, o que gera um grande prejuizo ambiental.

Estima-se que no Brasil a construcéo civil gere em torno de 68 milhdes de toneladas/ano
sendo responsavel pelo consumo de cerca de 35% dos recursos naturais, se tornando o maior
setor gerador de residuos. (FERNANDES; AMORIM, 2014).

Degani (2003) afirma que ha um despreparo por parte da inddstria da construcao civil
para que a mesma possa evoluir de forma sustentavel, o que configuraria a unido do crescimento

econdmico, preservacdo do meio ambiente e progresso social. Ainda ha uma grande falta de
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preocupacdo da industria da construgdo civil quando se trata do grande volume de residuos
gerados. Segundo Pinto (2005) a industria da construcdo civil em geral é responsavel pela
geracdo de aproximadamente dois tercos de todo o volume de residuos sélidos que sdo gerados
na zona urbana.

Atualmente um dos maiores problemas que a industria da construcéo civil enfrenta é o
desperdicio de materiais, o que acaba por gerar um grande volume de entulho que chega a quase
0 dobro da quantidade de residuos solidos urbanos. Se reciclados esses residuos podem gerar
agregados com propriedades adequadas e a custos mais baixos do que os de mercado. InUmeros
estudos vém comprovando a viabilidade da reutilizacdo desses residuos na prépria construcao
civil, desde que os mesmos ao serem aproveitados siga uma metodologia de utilizagéo
adequada. (OLIVERA, 2006).

Um estudo realizado em todo territorio nacional com participacdo de mais de 100
construtoras, Agopyan (2001) constatou que o desperdicio de material na construcdo civil gira
em torno de 8%. O que contrapds dados dos anos 90, os quais citavam valores para o desperdicio
de matérias na construcao civil de quase 1/3.

De acordo com Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
(ABRELPE,2011) a quantidade de residuos da construgdo civil coletados em territdrio nacional
chega a quase 100 000 Ton/dia. A Tabela 4 traz dados que demostram um aumento em 2010 de
cerca de 8,7% na coleta de RCD misturado ao RSU em relacdo a 2009. Esse aumento demostra
gue mesmo com leis que regulamentam o descarte dos RCD a maior parte da populacdo as
ignora ou mesmo as desconhece. A Tabela 5 mostra dados referentes a coleta de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) feita pelas empresas de limpeza publica em 2010. De acordo
com os dados da tabela a regido sudeste é a maior produtora de RCD, entretanto na regido
centro-oeste ha maior indice de descarte irregular de residuos onde o RCD é misturado aos
residuos sélidos urbanos (RSU).

A Tabela 6 mostra a porcentagem dos RCD em relacdo aos RSU nos principais
municipios paulistas, em algumas dessas cidades esse percentual chega a 2/3 do total de

residuos gerados.



Tabela 4 — Quantidade de RCD coletados pelo SLP entre 2007 e 2010

RCD Coletado indice
Ano Populagédo Urbana (hab) (Ton/dia) (Kg/hab/dia)
2007 152 496 807 72 597 0,476
2008 157 037 300 80 342 0,512
2009 158 657 883 91 444 0,576
2010 160 879 708 99 354 0,618

Fonte: ABRELPE (2011)

Tabela 5 - Quantidade de RCD coletado pelas SLP em 2010

RCD Coletado indice

Regido
Populacédo Urbana (hab) (Ton/dia) (Kg/hab/dia)
Norte 11 663 184 3514 0,301
Nordeste 38 816 895 17 995 0,464
Centro-Oeste 12 479 872 11 525 0,923
Sudeste 74 661 877 51 582 0,691
Sul 23 257 880 14 738 0,634
BRASIL 160 879 708 99 354 0,618

Fonte: ABRELPE (2011)

Tabela 6 - Porcentagens de RCC em relacdo aos RSU nos principais municipios paulistas

Municipio Geracdo diaria Participacdo em relagdo aos
(Ton/dia) residuos sélidos urbanos
Séo Paulo 17 240 55%
Guarulhos 1308 50%
Diadema 458,00 57%
Campinas 1800 64%
Piracicaba 620,00 67%
Sédo José dos Campos 733,00 67%
Ribeirdo Preto 1043 70%
Jundiai 712,00 62%
Sdao José do Rio Preto 687,00 58%
Santo André 1013 54%

Fonte: Pinto (2005)
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Segundo o Balango Mineral Brasileiro (MINERAL, 2001), devido a necessidade de
reciclar os residuos da construcéo civil surgiu a possibilidade que esse residuo viesse a substituir
a agregado graudo natural. Nos Estados Unidos da Ameérica e na Europa o uso de produtos
derivados dos residuos da construgdo civil vem crescendo de forma continua embora 0 uso
desse material ainda seja bem limitado. A grande quantidade de residuos gerados no Brasil
encara-se como um dos maiores desafios a serem resolvidos pela sociedade. Buttler (2003) diz
que segundo dados da ABSEC - Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de
Concretagem, sdo produzidos na regido metropolitana de Sdo Paulo um volume de
aproximadamente 42 000 m® a 84 000 m? por ano de residuos de concreto.

Mariano (2008) diz que a grande quantidade de materiais e, por consequéncia a geracao
de residuos da construcéo civil é proveniente da ineficiéncia da industria da construcédo civil
em elaborar e colocar em prética nos canteiros de obras um plano de gestdo de residuos. Para
avaliar a eficiéncia da aplicacdo do plano de gestdo, Mariano (2008) sugere que se faca um
comparativo entre a quantidade de material que foi adquirido e a quantidade de residuos

produzidos. A Tabela 07 demonstra um exemplo dessa comparagéao.

Tabela 7 - Avaliacdo da eficiéncia do plano de gestdo de residuos em uma obra

] Quantidade Quantidade Desperdicada Eficiéncia
Material Adquirida (Ton) (Ton) (%)
Concreto 2175,38 40,54 98,14%
Cerémica 508,72 11,38 97,76%
Argamassa 629,78 13,07 97,92%
Fibrocimento 27,55 2,81 89,80%
Madeira 88,34 75,1 14,99%
Total 3429,77 1429 95,83%

Fonte: Mariano (2008)

2.3.3.1  Agregado Reciclado de concreto

Segundo a Resolucdo 307 (CONAMA, 2002) os residuos de concreto séo classificados
como classe A encontrados em duas formas principais sendo elas: rejeitos de concreto no estado
endurecido e rejeitos de concreto no estado fresco.

Grubba (2009) diz que o processo de reciclagem dos residuos da construcao civil de

classe A é basicamente feito através das operacdes de triagem, britagem e peneiramento. Apos
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esse processo 0os RCC sdo divididos e classificados em basicamente dois grupos sendo eles:
agregados reciclados de concreto e agregados reciclados mistos. Por serem mais homogéneos,
os agregados reciclados de concreto sdo propicios as serem usados na fabricacdo de argamassas,
calcadas, pré-moldados, agregado para massa asfaltica e base ou sub-base para pavimentacao.

A NBR 15116 (ABNT, 2004) define os parametros para a classificagédo dos tipos de
agregados da construcao civil de classe A como:

e Agregados de residuos de concreto (ARC): € obtido atraveés do beneficiamento de
residuo classe A, composto na sua fracdo graida, de no minimo 90% em massa de
fragmentos a base de cimento Portland e rochas.

e Agregado de residuos misto (ARM): é obtido através do beneficiamento de residuos de
classe A, composto na sua fracdo graida com menos de 90% em massa de fragmentos

a base de cimento Portland e rochas.

Existem diversos processos que possibilitam a reciclagem de residuos de concreto. As
usinas de concreto e fabricas de pré-moldados geram basicamente dois tipos de residuos sendo

eles: rejeitos de concreto no estado fresco e rejeitos de concreto no estado endurecido.

2.3.3.2  Reciclagem de concreto no estado fresco

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), o setor em 2003
consumiu no Brasil cerca de 33 milhGes de toneladas de cimento, deste total cerca de 4 milhGes
foram utilizadas por concreteiras. Adotando o traco médio com resisténcia de 25Mpa, cujo
consumo médio é de aproximadamente 300 kg/m® de cimento, estima-se que a producéo de
concreto no Brasil seja de 15,5 milhdes m3/ano. A perca de concreto em seu estado fresco pode
atingir em todo territorio nacional cerca de 1,3 milhdes m*/ano. (TARTUCE, 2006).

Rezende, Levy, Djannikian (1996) cita um dos métodos para a reciclagem de concreto
no estado fresco como sendo a separacdo dos agregados da agua de lavagem (particulas de
cimento e finos em suspenc¢édo), podendo ser feito atraves de um separador mecanico que
funciona da seguinte forma: os residuos de concreto fresco sdo depositados em um funil
alimentador que os leva até a primeira etapa do equipamento onde é colocado agua
permanentemente o que auxilia na decantacdo dos agregados presente nos residuos, de modo
que o aglomerante (cimento Portland) permaneca suspenso. Quando ocorre o transbordo dessa
agua a mesma € recolhida pelo mesmo ponto de alimentacdo por onde é colocado as sobras de

concreto, enquanto os agregados saem por uma calha de descarga onde séo recolhidos. A figura
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2 demostra um equipamento de reciclagem de concreto fresco em funcionamento. Na Figura 3
observa-se através de uma vista em corte 0os mecanismos de funcionamento de um equipamento

de reciclagem de concreto fresco.
Jacques (2013 apudButtler, 2003)

Figura 2 - Unidade recicladora de concreto fresco
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Fonte: (Buttler, Apud Jacques, 2013)

Figura 3 - Equipamento utilizado para a reciclagem do concreto fresco

1 — Entrada do concreto fresco a ser reciclado, 2 — Saida de agua de lavagem com finos, 3 — Processo de
lavagem e separacéo dos finos dos agregados, 4 — Saida dos agregados
Fonte: (Schwing stetter, Apud Buttler 2003)
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2.3.3.3  Reciclagem de concreto no estado endurecido

De acordo com Buttler (2003) os residuos de concreto no estado endurecido séo no geral
reciclados e utilizados como agregados em novas misturas de concreto ou para 0 uso em sub-
bases e bases de pavimentagdes asfalticas.

O processo de reciclagem de residuos no estado solido proveniente de demolicbes de
construcdes comeca pela passagem do material por um britador de mandibula e posteriormente
por um britador conico que confere cubicidade e uniformidade aos grdos de agregados.
Diferente da reciclagem do concreto no estado a fresco esse método depara-se com o fato de
n&do se conhecer as propriedades do material a ser reciclado.

De acordo com Buttler (2003), para a producdo de concreto o britador de mandibula
proporciona uma melhor distribuicdo granulométrica, enquanto o britador conico € ideal para
ser utilizado como britador secundario proporcionando assim uma melhor cubicidade ao
agregado reciclado. As Figuras 4 e 5 mostram através de uma vista em corte 0s respectivos

britadores de mandibula e conico.

Figura 4 - Vista em corte do britador de mandibula

Fonte: Revista M&T (2019) 2
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Figura 5 - Vista em corte britador cénico
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Fonte: Associacdo Brasileira de Tecnologia para Construcéo e mineragéo (2019)3

Propriedades do agregado reciclado

Silva, Felix e Santos (2014) em seus estudos buscou-se verificar a influéncia da

substituicdo do agregado gratdo natural pelo agregado graddo recicladas nas propriedades

mecanicas do concreto. Apds analise dos resultado os pesquisadores concluiram que:

Mostra-se que é possivel a substituicdo total do agregado graudo natural pelo
agregado graudo reciclado sem que haja prejuizo a resisténcia a compressao
axial e nem a resisténcia a tracdo, embora no pais ainda ndo tenha normatizado
essa substituicdo do AGN pelo AGR.

Os valores de resisténcia encontrados para os tragos com agregado reciclado
ndo se diferem significativamente dos valores encontrados para o trago de
referéncia.

Recomendam-se agregados reciclados com massa especifica superior a 2,5
kg/dm?® e que tenha baixa quantidade de residuos ceramicos na mistura.

A substituicdo do AGN pelo AGR influencio de forma insignificativa no
modulo de elasticidade pois houve uma reducéo de 6% a 12%.

Com a utilizacdo do tratamento mecénico para limpar o agregado graudo

reciclado houve uma recuperacdo de 50% de agregados com maior massa
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especifica e menor absor¢do. Esse processo de tratamento do agregado resulta
na diminuicdo do uso de aditivos.

e Os tracos que utilizaram AGR que foram tratados obtiveram valores para a
resisténcia a compresséo e a tragdo praticamente igual ao traco de referencia

O estudo realizado por Tenorio (2007) teve como objetivo analisar as propriedades
mecanicas do concreto produzido com agregados middos e graddos reciclados. Os agregados
foram recolhidos em diversos locais da cidade de Maceio, Alagoas, Brasil e posteriormente
levado para laboratorio afim de ser transformado em agregados. Foram feitos tracos compostos
em diversos teores de mistura entre agregado gratdos e miudos naturais e agregados graidos e
middos reciclados. Ap6s analisado os resultados do experimento pode-se obter as consideracoes
a seguir:

e A caracteristica dos agregados reciclado varia de acordo com os sistemas construtivos
utilizados em cada regiao

e A utilizacdo do moinho de martelos no processo de producgéo de agregados resulta em
uma maior quantidade de agregados umidos em relacdo aos graddos, o uso desse
equipamento na producdo do agregado tem como vantagem a ndo necessidade de
repeticdo do processo de moagem.

e A caracterizacdo dos agregados reciclado de acordo com os métodos normatizados pela
ABNT forma satisfatérios.

e A metodologia utilizada na dosagem dos tragos de concretos com agregados reciclados
mostra-se aplicavel em concreteiras e obras de construcdo civil, desde que a empresa
fornecedora de agregados reciclados os separe de acordo com sua massa especifica.

e Em comparagdo com a areia tipica da regido de Maceid, Alagoas, Brasil o agregado
miudo reciclado apresentou-se mais grosso, no entanto com mais teor de finos. A
material também apresentou uma menor quantidade de matéria organica, menor massa
especifica e maior absor¢éo de agua entendendo-se que o material seja mais poroso do
que o agregado miudo natural.

e Os agregados graudos reciclados em comparacdo com os agregados graudos naturais
apresentam uma maior quantidade mais materiais mais finos que 0,075mm.

e Os graus de agregados graudos reciclado quanto passados pelo processo de tratamento

apresentam graus menos lamelares em comparacao aos agregados graidos naturais, no
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entanto quanto ao agregado graudo reciclado sem o processo de tratamento apresenta
maior quantidade de graos lamelares devido a maior presenca de materiais ceramicos.

e Se tratando de massa especifica 0s agregados graddos reciclados apresentam valores
menores em relacdo aos agregados gratdos naturais, entendendo-se que h&d uma maior
presenca de materiais mais porosos e com densidade menor.

e Constatou-se que embora os concretos contendo agregados graudos reciclados
obtivessem valores baixos no ensaio de abatimento do tronco de cone esses tragos
apresentaram uma boa trabalhabilidade.

e Comparando o concreto com agregados reciclados com 0s concretos convencionais
observa-se que 0s concretos com agregados reciclados exigem maior teor de aditivo
para se obter um concreto com consisténcia pléastica.

e Se tratando das propriedades mecénicas, de modo geral os concretos com agregados
reciclados apresentam valores menores de resisténcias a compressdo quando
comparados aos concretos convencionais, entretanto o traco com fator a/c igual a 0,67
obteve resisténcia equivalente aos concretos convencionais. Vale ponderar que mesmo
apresentando valores de resisténcia a compresséo inferiores 0s concretos com agregados
reciclados apresentaram valores proximos.

e Os concretos com agregados reciclados apresentaram modulo de elasticidade inferior
aos concretos convencionais, com essa do traco com relacdo a/c igual a 0,67 que
apresentou valores muito semelhantes aos convencionais.

e Os concretos com agregados reciclados mostraram-se mais porosos e permeaveis se
comparados com 0s concretos convencionais. Sabendo que concretos mais poroso e
permeaveis oferecem menor protecao as armaduras, entendendo-se entdo que o uso do
concreto com agregados reciclados deve ser evitado quando se trata de estruturas de

concreto aparentes.

Ainda segundo Tendrio (2007) apds andlise dos resultados encontrados para as
propriedades do concreto com agregados reciclados pode se afirmar a possibilidade do uso deste
material em concretos com funcgdes estruturais embora para esse uso dede ser observado suas
particularidades: menor resisténcia, maior deformabilidade e maior permeabilidade,

caracteristicas essas que podem viabilizar o ndo o seu uso.
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3 PROGAMA EXPERIMENTAL

3.1 METODOLOGIA

Além da pesquisa bibliogréafica realizou-se ensaios de caracterizacdo dos materiais, teste
esses de suma importancia na dosagem do concreto, tais como ensaio de granulometria, massa
unitaria, massa especifica, modulo e finura entre outros.

Com os resultados dos ensaios de caracterizacdo foi realizado pelo método ABCP a
dosagem de trés tragos de com agregado graudo reciclado que serdo comparados com o trago
de referéncia sendo:

e Traco de referéncia (TR): composi¢do 100% de agregado gratdo natural.
e Traco de concreto reciclado (TR100): composicdo 100% de agregado gratdo
reciclado de concreto.
e Traco de concreto reciclado (TR50): composi¢do 50% de agregado graudo natural
e 50% agregado graudo reciclado.
Foram moldados para cada traco de concreto 12 corpos de prova com dimensdes de 10
x 20 cm e foram rompidos de acordo com o Quadro 3, tanto a moldagem quanto o rompimento
dos corpos de prova foram feitas de acordo com a NBR 5738 (ABNT,2015).

Quadro 3: Idade de rompimento dos CP’s

Idade dos N° de CP's n° total de Tipo de ensaio
corpos | rompidos por traco | rompimentos realizado
7 dias 4 12 Ensaio de r~eS|s_tenC|a
a compressao simples
28 dias 4 12 Ensaio de resisténcia

a compressédo simples

Fonte: Préprio autor (2019)

3.2 MATERIAIS
3.2.1 Cimento Portland
O cimento Portland constitui um material de origem mineral a base de silicatos

hidraulicos de calcio e sulfato de calcio natural, devido a mistura e moagem de rochas calcarias,

em contato com a agua, tem propriedades aglomerantes.
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Foi utilizado o cimento CPII E 32, da marca Ciplan , com a adi¢éo de escoria granulada
de alto-forno (Figura 6). Cimento de composi¢éo intermediaria entre 0 comum e o com adigéo
(alto-forno e pozolanico). Esse cimento tem como caracteristica a combinacdo de bons
resultados de baixo calor de hidratacdo e aumento de resisténcia. Seu uso é recomendado em

estruturas que exigem uma perda de calor mais lenta ou estrutura que sofram agéo de sulfatos.

Figura 6 - Embalagem de cimento Portland CPII E 32

Fonte:Ciplan (2019)*

3.2.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na realizacdo do experimento foi Areia Média extraida nos
corregos da regido de Anapolis, Goias, Brasil, o material foi submetido aos laboratérios do
Centro Tecnoldgico da UniEVANGELICA para a realizagdo dos seguintes ensaios de
caracterizacdo do material sendo eles:

e Composicdo granulométrica— NM 248 (ABNT, 2003)
e Massa especifica— NM 53 (ABNT, 2003)

e Massa unitaria solta— NBR NM 45 (ABNT, 2006);

e Moddulo de finura - NBR 7211 (ABNT, 2005).

A Figura 7 demostra o aspecto visual do agregado miudo, ja a Figura 8 demostra o jogo
de peneiramento manual de acordo com a NBR NM-ISO 3110-1 (ABNT, 2010) utilizado nos
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ensaios do material, ja a Figura 9 mostra o material sendo pesado. Os resultados obtidos estdo
dispostos na Tabela 8, no Quadro 4.

Figura 7: Aspecto do agregado miudo

Fonte: Proprio autor. (2019)

Figura 8: Jogo de peneiras NBR NM-1SO 3110-1 (ABNT,2010)

Fonte: Proprio autor (2019)
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Figura 9: Pesagem do agregado miudo

Fonte: Proprio autor (2019)

Tabela 8: Caracteristicas fisicas do agregado mitdo

Propriedade Resultado

Massa unitaria 1600 kg/m?3
Massa especifica 2500 kg/m3
Diametro maximo 2,36mm
Modulo de finura 2,16

Fonte: Préprio autor (2019)

Quadro 4: Composicdo granulométrica — agregado miudo

peneiras 12 amostra 2% amostra
massa retida massa retida % retida % retida
N° mm (9) % retida (9) % retida media acumulada
4 4,75 0 0,000% 0 0,000% 0,000% 0,000%
8 2,36 15,5 5,179% 16,2 5,400% 5,289% 5,289%
16 | 1,18 28,4 9,489% 30,4 10,133% 9,811% 15,100%
30 0,6 56,1 18,744% 54,1 18,033% | 18,389% | 33,489%
50 0,3 109,1 36,452% 106,2 35,400% | 35,926% | 69,415%
100 | 0,15 69,2 23,121% 70,3 23,433% | 23277% | 92,692%
fundo | <0,15 21 7,016% 22,8 7,600% 7,308%
total 299,3 100,000% 300 100,000% | 100,000% 100%
Didmetro
Méximo: |2,36 Mddulo de Finura: | 2,16

Fonte: Préoprio autor (2019)
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3.2.3 Agregado graudo natural

Foi utilizado no experimento como agregado gratdo natural a brita 01, proveniente da
Pedreira Goias localizada no municipio de Abadiania, Goiéas, Brasil. O material foi submetido
pelos autores aos laboratérios do Centro Tecnoldgico da UniEVANGELICA aos ensaios de
caracterizagdo a sequir:

e Composicdo granulométrica— NM 248 (ABNT, 2003)
e Massa especifica — NM 53 (ABNT, 2003)

e Massa unitaria solta— NBR NM 45 (ABNT, 2006);

e Moddulo de finura - NBR 7211 (ABNT, 2005).

A Figura 10 demostra o aspecto visual do agregado graudo, a Figura 11 demostra o jogo
de peneiramento mecanico de acordo com a NBR NM-ISO 3110-1 (ABNT, 2010) utilizado nos
ensaios do material, ja a Figura 12 mostra a pesagem do material sendo feita. Os resultados

obtidos estdo dispostos na Tabela 9, no Quadro 5.

Figura 10: Aspecto do agregado graudo natural

Fonte: Proprio autor.



Figura 11: Jogo de peneiras NBR NM-1SO 3110-1 (ABNT,2010)

Fonte: Proprio autor (2019)

Figura 12: Pesagem do agregado gratdo

Fonte: Proprio autor (2019)

Quadro 5 : Composi¢do granulométrica — AGN

40

peneiras 12 amostra 2% amostra media
N mm | massa retida (g) | % retida | massa retida (g) | % retida | % retida | % acumulada
34" | 19 75 1,50% 15 0,30% | 0,90% 0,90%
1/2" | 12,5 0 0,00% 3835 76,70% | 38,35% 39,25%
3/8" | 95 4780 95,58% 918 18,36% | 56,97% 96,22%
4 4,75 95 1,90% 210 4,20% | 3,05% 99,27%
8 2,36 3 0,06% 20 0,40% | 0,23% 99,50%
fundo | <0,15 48 0,96% 0,00% | 0,48%
total 5001 100,00% 5000 99,96% | 99,98% 100%
Diametro
Maximo: | 19 mm Madulo de Finura: | 3,35

Fonte: Proprio autor (2019)
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Tabela 9: Caracteristicas fisicas do agregado gratdo natural

Propriedade Resultado

Massa unitaria 1858 kg/m?
Massa especifica 2772 kg/m?
Didmetro maximo 19 mm
Modulo de finura 3,35

Fonte: Proprio autor (2019)

3.2.4 Agregado graado reciclado

O Agregado graudo reciclado — AGR, utilizado no experimento foi adquirido na
empresa RNV Ambiental, empresa qual trabalha com a reciclagem de residuos de construcao
civil os transformando em agregados graddos e miudos tais como: Brita 01, Brita 0 e p6 de
brita, a empresa fica localizada no polo industrial de Aparecida de Goiania, Goiés, Brasil. O
material foi submetido pelos autores aos laboratérios do Centro Tecnoldgico da
UniEVANGELICA aos ensaios de caracterizagdo a seguir:

e Composicdo granulométrica— NM 248 (ABNT, 2003)
e Massa especifica— NM 53 (ABNT, 2003)

e Massa unitéria solta— NBR NM 45 (ABNT, 2006);

e Moddulo de finura - NBR 7211 (ABNT, 2005).

A Figura 13 mostra a planta de britagem da empresa RNV Residuos na qual foi
adquirido o agregado graudo reciclado utilizado no experimento, a Figura 14 demostra o
aspecto visual do agregado graudo reciclado, ja a Figura 15 demostra 0 jogo de peneiramento
mecanico de acordo com a NBR NM-ISO 3110-1 (ABNT, 2010) utilizado nos ensaios do
material. Os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 10, no Quadro 6.

_Fura 13: Planta de moagem da RNV Residuos

Fonte: Proprio autor (2019)



Figura 14: Aspecto do agregado graudo reciclado

-~

Fonte: Proprio autor (2019)
Figura 15: Jogo de peneiras NBR NM-1SO 3110-1 (ABNT,2010)

Wy

Fonte: Proprio autor (2019)

Quadro 6: Composicao granulométrica — AGR

peneiras 12 amostra 2% amostra media
massa retida massa retida
N° mm (9) % retida (9) % retida | % retida | % acumulada
3/4" 19 888 2,17% 900 2,20% 2,18% 2,18%
12" | 12,5 0 0,00% 0 0,00% 0,00% 2,18%
3/8" | 95 40015 97,61% 40000 97,60% | 97,60% 99,78%
4 4,8 50 0,12% 45 0,11% 0,12% 99,90%
8 2,4 3 0,01% 2 0,00% 0,01% 99,91%
fundo | <0,15 39 0,10% 38 0,09% 0,09%
total 40995 100,00% 40985 100,00% | 100,00% 100%
Diametro
Maximo: | 19 mm Modulo de Finura: | 3,04

Fonte: Préprio autor (2019)

42
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Tabela 10: Caracteristicas fisicas do agregado graddo reciclado

Propriedade Resultado

Massa unitaria 1235 kg/m?
Massa especifica 2998 kg/ms3
Diadmetro maximo 19 mm
Modulo de finura 3,04

Fonte: Proprio autor (2019)

Os ensaios granulométricos realizados tanto no agregado reciclado quanto nos agregados
naturais tém como objetivo conhecer as propriedades dos agregados e assim oferecer
parametros técnicos para que possa fazer a dosagem correta dos tragos de concreto de acordo

com o método escolhido.

3.25 Agua

A &gua utilizada no experimento é proveniente da rede de abastecimento municipal da

cidade de Anapolis, Goias, Brasil.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.3.1 Dosagem dos tragos

Para a dosagem dos tracos fui utilizado o Método ABCP, esse método foi escolhido por
ser 0 mais utilizado tanto em experimentos laboratoriais quanto pelas concreteiras da regido de
Anéapolis, Goias, Brasil. De posse das caracteristicas granulométricas dos materiais foi

calculado o trago de referencia

3.3.1.1 Dosagem do traco de referéncia pelo Método ABCP

e Determinacao aproximada do consumo de &gua (Ca)
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Tabela 11: Consumo aproximado de agua

Diadmetro méximo agregado graido (mm)

Abatimento
(MM) 950 1900 2500 32,00 38,00
40 2 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80a100 230 205 200 195 190

Fonte: Toralles et al. (2018)

e Determinacao aproximada do consumo de agregado gratdo (Cb)

Tabela 12: Volume de agregado graddo compactado por m? de concreto

Diametro Maximo Agregado Graido (mm)

MF

9,5 19 25 32 38
18 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,059 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Toralles et al. (2018)

e Gréfico para a determinacédo da relacdo a/c em funcéo das resisténcias do concreto aos

28 dias.
Figura 16: Curva de Abrams
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Fonte: Toralles et al. (2018)



e Dosagem do concreto
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1- Fator a/c: 0,52; relagdo entre o Fcj e a resisténcia do cimento aos 28 dias. (Curva de

Abrams).

2- Consumo de &gua: 195 I/m®; relacdo entre o didmetro méaximo do agregado graddo e o

abatimento do tronco de cone.

3- Consumo de cimento.

Cc=375 kg/m®
Cc - Consumo de Cimento

Ca - Consumo de agua
a/c - Fator agua /cimento

4- Determinacdo do consumo de agregado Graudo (Cb)

Cb =Vbx Mu
Cb =0,610 x 1,585 x (1000)
Cb = 966,85 kg/m3
Cb - Consumo do agregado graudo (brita)
Vb - Volume do agregado gratdo (brita) seco por m® de concreto

Mu - Massa unitaria compactada do agregado graudo (brita)

5- Determinacdo do volume de agregado miudo (areia)

375 966,85 205
Vim =1 (Z25  ouons | me)
3100 2772 1000

Vm = 0,335

Vm — volume do agregado midado
Cc - consumo de cimento
Cb - consumo de agregado graudo

Ca - consumo de agua

1)

)

(3)



yc - massa especifica do cimento
vb - massa especifica do agregado graudo

ya - massa especifica da agua

6- Determinacao do consumo de agregado miudo (areia)

Cm=ymxVm
Cm= 2500x0,335

(4)
Cm = 837 Kg/m?

Cm - consumo de agregado miudo
ym - massa especifica do agregado miudo

Vm — volume do agregado miudo

e Apresentacédo do traco

. . S .. Agua
Cimento : Agregado miudo : Agregado graudo : pere—

Cc Cm Cb Ca

Cc’ Cc " Cc’ Cc

375 837 966,85 195
375 375 375 375

1:2,23:2,58:0,52
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De acordo com o trago de referencia calculado o consumo de material por traco de

concreto esta disposto no Quadro 7.

Quadro 7: Consumo de materiais por traco de concreto

Traco Consumo Consumo Areia Consumo Consumo Brita| Consumo Eator a/c
¢ cimento Brita Natural Reciclada de agua
TR 9 20,07 kg 23,22 kg 0 4,63 kg 0,52
TCR50 9 20,07 kg 11,61 kg 11,61 kg 4,63 kg 0,52
TCR100 9 20,07 kg 0 23,22 kg 4,63 kg 0,52

Fonte: Proprio autor (2019)
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Com o trago de referéncia calculado partiu-se para a mistura em betoneira dos tracos
de concreto, foram moldados no mesmo dia tanto o TR quanto o TCR50 e TCR100. Foi definido
de acordo com o Quadro 8 que o0 concreto tivesse consisténcia medianamente plastica sendo
assim adotado com resultado esperado no Slump Test o valor de 40 +10. A Figura 17 mostra o
Slump Test sendo realizado, ja a Tabela 13 contém os valores de abatimento obtidos dos corpos

de provas através do Slump Test.

Quadro 8 : Consisténcia do concreto através do abatimento do tronco de cone

Consisténcia Abatimento (mm)
Seca 0a20
Medianamente pléastica 30a50
Pléstica 60 a 90
Fluida 100 a 150
Liquida > 160

Fonte: Adaptado NBR 5738 (ABNT,2015)

Figura 17: Slump Test

Fonte: Proprio autor (2019)

Tabela 13 : Valores para Slump Test

Traco Abatimento (mm)
TR 40
TCR50 30
TCR100 30

Fonte: Proprio autor (2019)
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Os corpos de provas nas dimensdes 10x30 foram moldados de acordo com as normas
da NBR 5738 (ABNT, 2015) ap6s a desmoldagem dos corpos de prova os mesmos foram
colocados na cAmara Gmida do Centro Tecnol6gico da UniEVANGELICA para a cura e

posterior rompimento.
3.3.2 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial

A resisténcia a compressao axial foi avaliada por meio do rompimento dos corpos de
prova por prensa automatica realizada aos 7 dias no Centro Tecnoldgico da UniEVANGELICA
e em prensa manual aos 28 dias no laboratdrio da Engtec. O ensaio de resisténcia a compressao
axial foi realizado conforme NBR 5739 (ABNT,2018). A Figura 18 mostra o ensaio de
resisténcia a compressdo axial sendo realizado no Centro Tecnol6gico da UniEVANGELICA
com a utilizagdo de presa automatica j& a Figura 19 demostra o ensaio sendo realizado no
laboratério da Engtec, ja a Figura 18 mostra os corpos de prova apds serem rompidos.

Figura 18: Realizacao do ensaio automatico de resisténcia a compressao axial

Fonte: Proprio autor (2019)



Figura 19: Realiza¢do do ensaio manual de resisténcia a compressao axial

Fonte: Proprio autor (2019)

Figura 20: Corpos de prova ja rompidos

Fonte: Proprio autor (2019)

49
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4 RESULTADOS

A Tabela 14 apresentam os valores obtidos no ensaio de a compressdo axial para todos

0s tracos nas idades de 7 e 28 dias, ja na Figura 21 mostram um comparativo entre a resisténcia
dos tragos ensaiados.

Tabela 14: Resultado da Resistencia a compressao axial.

Resistencia a compressao (Mpa)

Trago ale 7 dias 28 dias
TR 0,52 15,9 21,5
TCR50 0,52 15 16,69
TCR100 0,52 13,95 15,48

Fonte: Préprio autor (2019)

Figura 21: Graéfico resisténcia (Mpa) x Idade (Dias)

Tensao de Ruptura (Mpa) - 7 e 28 Dias

Fonte: Proprio autor (2019)

Na Tabela 14 nota-se que os maiores niveis de resisténcia foram apresentados pelo TR,
ou seja, 0 trago composto apenas por agregado graddo natural obteve a maior resisténcia, esse
resultado justificasse pelo fato do agregado reciclado ser um material heterogéneo com
particulas de tijolos, azulejos, drywall dentre outros.

Nas demais misturas com agregado graddo reciclado obteve-se niveis de resisténcia
menores que o traco de referéncia, esses valores ficaram abaixo do valor de resisténcia minimo
para concretos estruturais que de acordo com a NBR 6118 (ABNT,2014) é de 20 Mpa,
mostrando assim que é indicado o uso do concreto com agregado graudo reciclado como

substituto do agregado graudo natural pra concretos que nao tenham funcdes estruturais.
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Analisando os resultados individualmente observa-se que o TR apresentou uma
resisténcia aos 7 dias de 15,9 MPa enquanto o TCR50 apresentou resisténcia de 15 MPa,
observa-se que a resisténcia se comparando os dois tracos muito proximas

Na idade de 28 dias o0 TCR100 apresentou uma resisténcia de 15,48 MPa e o TCR50
apresentou uma resisténcia de 16,69 Mpa o que demostra a viabilidade do uso do agregado
graudo reciclado como substituto do agregado gratdo natural quando ndo se trata de concretos

estruturais.
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5 CONCLUSAO

Devido a crescente do mercado da construcédo civil e como consequéncia 0 aumento
do consumo de recurso minerais ndo renovaveis buscou-se com esse trabalho avaliar a
viabilidade da substituicdo parcial ou total do agregado graudo natural pelo agregado gratdo
reciclado nos teores de misturas de 100% e 50%, com trabalhabilidade sendo definida em
40+£10mm. De acordo com os resultados obtidos nos ensaios realizados neste trabalho observa-
se 0 comportamento fisico do concreto reciclado como satisfatdrio pois constatou-se que o valor
obtido no TCR100 aos 28 dias foi de 15,48 MPa e o TCR50 aos 28 dias foi de 16,69 MPa
valores esses que embora estejam abaixo da resisténcia minima para concretos estruturais de 20
Mpa definida pela NBR 6118 (ABNT,2014) esse concreto pode ser utilizado em concretos com
funcdo ndo estrutural como exemplo, calgcadas, meio-fio, pisos, pré-moldados, blocos de
fechamento, contra pisos dentre outros.

Analisando os dados de maneira geral pode afirmar-se que tanto o TCR50 e 0 TCR100
apresentaram valores para resisténcia a compressao axial satisfatorios, atestando assim seu uso
na construcao civil desde que o uso seja feito respeitando as limitacfes de sua resisténcia.

Quanto a questdes econdmicas o concreto com agregado graudo reciclado se mostra
com o custo menor para ser produzido, ja que valor da tonelada de agregado gratdo natural na
regido de Goiania, Goias, Brasil tem custo médio de R$ 45,00 enquanto o valor do agregado
graudo reciclado é encontrado na mesma regido por um valor em torno de R$ 26,00. A tonelada
do agregado graudo reciclado custa em média 45% a menos que a tonelada do agregado gratdo
natural, essa economia na produgdo do concreto pode representar uma economia significativa

no custo total da obra.

5.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS:

e Analisar a resisténcia do concreto reciclado em idades superiores a 28 dias.

e Analisar os resultados do concreto com AGR com outros cimentos na composicao.

e Analisar a resisténcia do concreto com AGR com agregado miudo reciclado em sua
composicao.

e Auvaliar a resisténcia do concreto com AGR com aditivos em sua composicao.
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