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RESUMO

A construcdo civil ¢ uma atividade caracterizada por modificar radicalmente as paisagens
naturais, sendo uma das campeds na extracdo de recursos naturais € na geracdo de residuos.
Com isso, a sustentabilidade tem ganhado cada vez mais espago neste cenario, o que,
consequentemente, leva a buscar medidas menos poluentes. Diante disto, este trabalho
objetivou verificar a propriedade mecanica de resisténcia a compressao de concretos com
adi¢do, em diferentes dosagens (0, 25, 50, 75 e 100%), de residuos da construcdo civil, com
substituicao ao agregado miudo natural. O método utilizado consistiu em confeccionar os
concretos, € para isso realizou-se o calculo do traco posteriormente aos ensaios de
granulometria e massa especifica dos agregados e verificado o tipo de cimento trabalhado, a
classe dele e a resisténcia que ele pode fornecer aos 28 dias. Para a resisténcia as amostras
foram submetidas a cargas com a utilizagdo da prensa. Foi possivel verificar que os resultados
de resisténcia a compressao foram inferiores aos 28 dias j4 que o ideal seria que o mesmo
atingisse 25 MPa para os concretos com a presen¢a de agregado reciclado. Podendo-se

concluir que os mesmos nao sdo vidveis para utilizagdo estrutural.

Palavras-chave: construcao civil, residuos soélidos, concreto.
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ABSTRACT

Civil construction is an activity characterized by radically modify natural landscapes, being
one of the champions in the extraction of natural resources and in the generation of waste.
With this, sustainability has gained more and more space in this setting, which, consequently,
leads to the search for less polluting measures. That said, this work aimed to verify the
mechanical property of compressive strength of concrete with addition, in different dosages
(0, 25, 50, 75 and 100%), of construction waste, with replacement to the natural fine
aggregate. The method used consist of make the concretes, and for this purpose the trace was
calculated after the particle size and specific mass tests of the aggregates and the type of
cement worked, its class and the strength it can provide at 28 days. For resistance, the samples
were subjected to the loads with the use of the press. It was possible to verify that the results
of compressive strength were lower for concretes with the presence of recycled aggregate. It

can be concluded that they are not viable for structural use.

Keywords: civil construction, solid waste, concrete.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil ¢ um dos setores que possui um dos indices mais altos de residuos
poluentes ao meio ambiente, de modo que ¢ uma atividade caracterizada por modificar
radicalmente as paisagens naturais, sendo uma das campeas na extragdo de recursos naturais e
na geracao de residuos (BALLISTA, 2003).

As mesmas matérias extraidas podem ser reutilizadas para a formacao de novos
materiais, como o concreto, caracterizando uma maneira de minimizar o impacto ambiental.
Fator essencial para a reducdo de gases poluentes, visto que este setor ¢ responsavel por um
terco dos gases do efeito estufa existentes na atmosfera (JOHN, 2000). Com isso, a
sustentabilidade tem ganhado cada vez mais espago neste cenario, 0 que, consequentemente,
leva a buscar medidas menos poluentes.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 12655, 2015), o
concreto de cimento Portland ¢ formado pela mistura homogénea de cimento, agregados
miudo e graudo e 4gua, com ou sem a incorporagdo de componentes minoritarios (aditivos
quimicos, metacaulim ou silica ativa).

O concreto de cimento Portland foi descoberto no fim do século XIX, mas seu uso se
deu expressivamente no século XX, sendo considerado uma das descobertas mais
interessantes da atualidade. Por ser um importante material estrutural da construgdo civil, se
tornou o material mais consumido pelo homem depois da dgua, o que inovou a arte de projetar
e construir estruturas ao longo da histéria da humanidade (HELENE e ANDRADE, 2010).

A Resolucdo Conama n° 307/2002, em seu Artigo 2°, inciso I, define residuos da

construgao civil (RCC), como:

Residuos da construcdo civil: sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos
e demoli¢cdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparagdo e da
escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plésticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha. (BRASIL, 2002, p.
571).

Sendo assim, a utilizagdo do agregado graudo e miudo reciclados de RCC para
produgdo de concreto seria uma alternativa para contribuir com a diminuicao da deposi¢do em
locais inadequados e o consumo desordenado de matéria prima. E possivel reaproveitar de 15
a 20% dos residuos de materiais, diminuindo custos e descartes de material para o meio

ambiente (MARTINS, 2012).
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Um exemplo do que pode se tornar a reciclagem desses entulhos, ¢ a brita reciclada,
material com dimensdo maxima caracteristica inferior a 39 mm, isento de impurezas,
proveniente da reciclagem de concreto e blocos de concreto que pode ser usada para a
fabricag¢do de concretos ndo estruturais e obras de drenagens (ABRECOM, 2015).

O melhor desempenho para resisténcia a compressdao do concreto com agregado
graudo reciclado, foi observado no concreto com o reciclado de concreto, apesar de apresentar
redugdo de 14% em 50% de substituicao e ainda de 28% em 100% de substituicdo. Os
agregados miudos reciclados de argamassa apresentaram reducao no desempenho do concreto
cerca de 8% em 50% de substituicdo e 15% em 100% de substitui¢do dos agregados naturais
pelos reciclados, os quais exercem pouca influéncia sobre seu desempenho (CABRAL, 2007).

O diferencial entre concretos produzidos com agregados reciclados de RCC e
concreto convencionais dependem de fatores como, o teor do agregado natural substituido, as
caracteristicas dos agregados utilizados, quantidade dos contaminantes presentes entre outros
(BANTHIA e CHAN, 2000).

Dessa forma, faz se necessario analisar as caracteristicas dos concretos produzidos

com diferentes dosagens de residuos da construgao civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

O consumo de materiais naturais cresce na mesma medida do crescimento da
populagdo, causando uma alteracao descontrolada do meio ambiente. Fator preocupante visto
que, os recursos nhaturais sdo esgotaveis e limitados, e ainda a atividade extrativa prejudica a
flora e a fauna causando danos a vida humana, propiciando uma grande preocupagdo para as
futuras geracdes.

A opcao de ndo gerar residuos ainda ndo ¢ uma realidade, sendo a reuso de materiais
a melhor alternativa. Visando reduzir o significativo impacto ambiental, a substitui¢do de
recursos naturais por residuos ird consequentemente prolongar a vida util das reservas
naturais, reduzir a destrui¢do da paisagem e minimizar os efeitos sobre o ecossistema (JOHN,
2000).

Diante deste contexto, sendo o setor da construgdo civil a maior consumidora de
materiais naturais, a reciclagem de residuos ¢ de fundamental importancia para a obtencdo de
um novo material ou produto, como por exemplo, o concreto, sendo uma alternativa de

mercado ambientalmente responsavel.



Segundo estudos realizado por Manzi et al. (2015), concretos autodensaveis ou
concreto fluido, aqueles que ndo necessitam de adensamento ou vibragdo para mover-se no
interior das formas, obtidos a partir de agregados miudos e graudos reciclados, apresentaram
um aumento na resisténcia a compressao e no modulo de elasticidade em teores de 25 e 40%
em volume, em substituicdo aos agregados naturais.

Em relacdo a resisténcia a tragdo, estudos mostram queda de 11,1 a 25,2% dessa
propriedade em concretos autoadensaveis quando feita a substituicdo de 25 a 100% da brita
natural por agregado reciclado (SILVA et al., 2016).

Comparado ao trago de referéncia aos 28 dias, por meio de estudos realizados por
Silva et al. (2014), foi verificado que a resisténcia a compressao obteve aumento de 15% em
19% de substituicdo do agregado natural pelo reciclado. Aumentando o teor de substitui¢do
para 100% a resisténcia ainda € superior ao do trago de referéncia, resultados estes que
mostram ser possivel a substitui¢do total do agregado natural pelo reciclado para obter um
concreto estrutural com resisténcia proxima do concreto de referéncia.

Sendo assim, se faz importante o estudo, para o melhor entendimento do efeito da

introducao dos agregados reciclados nas propriedades mecanicas do concreto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo, verificar a propriedade mecanica de resisténcia a

compressdo do concreto com adi¢ao, em diferentes dosagens, de residuos da construgao civil.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Confeccionar concretos com agregados miudos reciclados, em diferentes
proporgdes, e concreto convencional;

- Verificar a influéncia do teor de substituicdo dos agregados naturais por reciclados,
na propriedade mecanica de resisténcia a compressdo do concreto;

- Fazer uma andlise comparativa da resisténcia a compressdo do concreto
convencional em relacao ao concreto com material reciclado;

- Verificar, a partir dos resultados, a viabilidade de substituir o agregado natural pelo

agregado reciclado, para a confec¢do do concreto para fins estruturais.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho estd organizada e dividida da seguinte maneira:
Capitulo 1: E apresentado uma breve introdugdo sobre o tema, justificativa para a elaboragéo
deste trabalho, bem como seus objetivos geral e especificos.
Capitulo 2: Aborda o referencial bibliografico sobre o concreto de cimento Portland, seus
materiais constituintes e métodos de dosagem. Além de, assuntos sobre residuos da
construgao civil (RCC).
Capitulo 3: Estd descrito a metodologia de pesquisa utilizada, método de dosagem e os
procedimentos experimentais com todos os detalhes exigidos para a realizagao do trabalho.
Capitulo 4: Encontra-se os resultados obtidos através dos ensaios de resisténcia & compressao
e a discussdo dos mesmos.
Capitulo 5: Conclusdo sobre a pesquisa desenvolvida evidenciando os resultados obtidos, bem

como sugestdes para futuras pesquisas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DO CONCRETO

O concreto sendo um material de construgdo estrutural deu inicio a sua utilizagdo
cerca de 300 a.C. a 476 a.C., em Roma, principalmente em moradias, fundagdes e muros. Sua
evolugdo encontra-se aberta, o que leva a explorar seu elevado desempenho, sempre buscando
usé-lo corretamente sob o ponto de vista da sustentabilidade (SALOMAO et al., 2019).

E uma mistura, em propor¢des pré-fixadas, de cimento, agua e agregados, podendo
conter aditivos, o qual assume uma consisténcia plastica que endurece com o tempo. As
proporcdes destes constituintes sao requeridas a fim de buscar atender as propriedades

mecanicas, fisicas e de durabilidade do concreto (HELENE e ANDRADE, 2010).

2.2 MATERIAIS

A durabilidade, a solidez, o custo e o acabamento da obra dependem da qualidade
dos materiais utilizados, tais qualidades podem ser observadas por ensaios laboratoriais. Os
materiais escolhidos devem atender as exigéncias requeridas pelos calculos dos esforgos
externos e internos. Sendo assim, o conhecimento se faz necessario pois pode apresentar entre

outras vantagens uma grande economia na constru¢ao (BAUER, 2012).

2.2.1 Cimento

A origem do cimento se deu ha cerca de 4.500 anos, sendo utilizado nos
monumentos do Egito antigo, constituindo uma liga formada pela mistura de gesso calcinado.
O material ganhou o nome atual no século XIX pela semelhanca com as rochas da ilha
britdnica de Portland. Tem por caracteristica trabalhabilidade e moldabilidade, que atribui a
argamassas e concretos alta durabilidade e resisténcia a cargas e ao fogo (ABCP, 2015).

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015), o cimento Portland ¢ obtido pela
moagem de clinquer, durante esse processo ¢ adicionado nos teores indicados pelas normas,
materiais pozolanicos, escorias granulares de alto forno e materiais carbonaticos. Formando
assim, um aglomerante hidraulico que se adiciona uma quantidade especifica de uma ou mais

formas de sulfato de calcio.
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Existem diferentes tipos de cimento Portland no Brasil o qual se diferem pela
quantidade de clinquer e sulfatos de célcio e de adigdes (escorias, pozolanas e material
carbonatico) acrescidas na moagem. Essas caracteristicas apresentam uma maior versatilidade
para atender diferentes tipos de obras (ABCP, 2015). Na Tabela 1 a seguir ¢ a presentado os

tipos de cimento Portland:

Tabela 1- Tipos de cimentos fabricados no Brasil.

CIMENTO .
ADICOES SIGLA NORMA
PORTLAND
CPI-S 32
Cimento Portland Comum Escoria, Pozolona Ou Filer (Até 5%) 5732
CPI-S 40
CP II-E 32
Escoria (6- 34%)
CP II-E 40
Cimento Portland
Pozolana (6- 14%) CPII-Z 32 11578
Composto
CP II-F 32
Filer (6- 10%)
CP II-F 40
Cimento Portland de CP III 32
Escoria (35-70%) 5735
Alto-Forno CP IIT 40
Cimento Portland
Pozolana (15-50%) CP1IV 32 5736
Pozolanico
Cimento Portland de Alta
Materiais Carbonaticos (Até 5%) CP V-ARI 5733
Resisténcia Inicial
Cimento Portland Estes Cimentos Sao Designados Pela Sigla RS. Ex. CP I1I-40 RS,

5737
Resistentes aos Sulfatos CP V-ARI RS

Fonte: Adaptado de ABCP (2015).

2.2.2 Agregados

Os agregados sdao materiais granulares, sem forma e volume definidos, que para o
uso em obras da engenharia civil, estabelece dimensdes e propriedades especificas (SERNA;
REZENDE, 2008). Compreendem cerca de 70 % da composi¢do do concreto e se apresentam
como os materiais de menor custo dos concretos (BASTOS, 2011).

Quanto a sua origem, podem ser naturais, encontrados particularmente na natureza,
ou artificiais, que sdo produzidos por processo industrial. Em relacdo as dimensdes, os
agregados podem ser definidos como miudo (areias) ou graido (cascalhos e brita) e ainda

pelo peso especifico aparente, definidos em leves, médios e pesados (BAUER, 2012).



2.2.3 Agregado Miudo — Areia Natural

A areia ¢ um produto natural extraida do fundo dos rios, que se origina por agao do

vento e da agua, e pela fragmentagdo de rochas por erosdo. Nas obras de engenharia civil ¢

utilizada conforme sua granulacdo na fabricagdo de concretos e argamassas, em aterros e
também na fabricagao de vidros (BAUER, 2012).
Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), o agregado mitdo ¢ definido por:

Agregado cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado de
acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM
ISO 3310-1 (NBR 7211, 2009, p. 04).

Quanto a dimensao de seus graos, a areia ¢ classificada em fina, média e grossa, para

utilizagdo como agregado miudo em concreto, conforme NBR 7211 (ABNT, 2009):

e Areia Fina: apresenta o médulo de finura entre 1,55 a 2,20;

e Areia Média: apresenta o mddulo de finura entre 2,20 a 2,90;

e Areia Grossa: apresenta o modulo de finura entre 2,90 a 3,50.

2.2.4 Agregado Gratudo — Pedra Brita

O agregado graudo ¢ o pedregulho natural, ou a pedra britada proveniente do

britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambos, 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,

de acordo com a NBR 7211(ABNT, 2009).

A brita € o material obtido de rochas que ocorrem em depdsitos geoldgicos (jazidas),

pelo processo industrial de fragmentacao da rocha macica. As britas sdo geralmente obtidas

pela trituracao de rochas como basalto, gnaisse e granito (BASTOS, 2011).

Segundo Bastos (2011), os agregados graudos (britas) tem a seguinte classificacao,

de acordo com suas dimensoes maximas:

brita 0 — 4,8 a 9,5 mm;
brita 1 — 9,5 a 19 mm;
brita 2 — 19 a 38 mm;
brita 3 — 38 a 76 mm;

pedra-de-mao — > 76 mm.



2.2.5 Agregado miudo reciclado — Areia Artificial

A NBR 9935 define que o agregado reciclado ¢ o material granular obtido de
processos de reciclagem de rejeitos ou subprodutos da producdo industrial, mineracdo ou
constru¢do ou demolicdo da construgdo civil, incluindo agregados recuperados de concreto
fresco por lavagem (ABNT, 2011).

Algumas caracteristicas devem ser levadas em consideracao quando se tratando dos
agregados reciclados, os quais apresentam massa especifica menor que os agregados naturais,
que podem ser usados na confec¢do de artefatos de concreto de maneira satisfatoria, ja que
terdo seu peso proprio bastante inferior comparado aos naturais. Além de a esbeltez das pecas
apresentarem secdes bastante reduzidas, resultando numa economia da obra (CABRAL,
2007).

De acordo com a Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgdo
Civil e Demolicdo (ABRECON), areia reciclada ¢ o material com dimensdo maxima
caracteristica inferior a 4,8 mm, isentos de impurezas, proveniente da reciclagem de concreto

e blocos de concreto (ABRECON, 2014).

2.2.6 Agua

As reagdes quimicas do cimento chamadas reagdes de hidratagdo, dependem da agua,
tais reagdes tem a fun¢do de garantir a resisténcia e durabilidade do concreto. Além da funcdo
de lubrificar as demais particulas, facilitando o manuseio do mesmo (BASTOS, 2011).

Pode ser definida através de ensaios, se esta ou nao apropriada para a sua utilizagao
na produgdo de concreto, e ainda deve seguir parametros estabelecidos por normas (LEITE,
2016). As quais sdo citadas a seguir.

De acordo com a NBR 6118, a 4gua a ser empregada no preparo do concreto devera
ser isenta de teores prejudiciais de substancias estranhas, presumindo-se satisfatorias as aguas
potaveis e as que possuam pH entre 5,8 e 8,0 e respeitam os limites maximos que incluem as
substancias trazidas ao concreto pelos agregados, que sdo matéria organica (3 mg/L), residuo
solido (500 mg/L), sulfatos (300 mg/L), cloretos (500 mg/L) e agucar (5 mg/L)(ABNT, 2014).

A quantidade de 4gua necessaria a mistura nos tragos de concretos e argamassas

depende da umidade natural contida na areia e por isso se faz necessario sua determinacao ou
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proceder ao ajuste experimental até a obtencdo da quantidade de 4gua ideal para o trago,

conforme NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.3 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL (RCC)

Segundo a NBR 10004, residuos solidos sdo residuos nos estados solido e
semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varrigao (ABNT, 2014).

O residuo da construgdo civil ¢ aquele gerado no processo construtivo, seja de
reforma, escavaciao ou demoli¢do. Os residuos provenientes do desperdicio na constru¢do sao
chamados de entulho sendo eles: os restos de tijolo, concreto, argamassa, madeira dentre
outros fragmentos (ABRECON, 2013).

A instituicdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos Brasileira ¢ dada pela Lei
12.305 (2010), que regulamenta o manejo ambientalmente correto para os residuos. Afim de
reduzir a quantidade do mesmo, a lei implementa metas de reducdo, reutilizacao e reciclagem.

A Resolu¢ao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 307 (2002),
classifica e denomina os residuos em quatro categorias, classe A, classe B, classe C e classe
D. Na classe A estdo os reutilizdveis ou reciclaveis como agregados, como: blocos, telhas,
placas de revestimento, tubos, argamassa e concreto. J4 a classe B ¢ o grupo dos reciclaveis
para outras destinacdes, como: plasticos, papel, metais e outros. Os de classe C sdo os
residuos ndo reciclaveis devido a falta de tecnologia ou pouca viabilidade econémica que
acabam sendo descartados, como os produtos oriundos do gesso. E os de classe D sdo os
perigosos, como: tintas, solventes, 6leos ou os contaminados.

Tem-se ainda a classificagdo de acordo com a NBR 10004 (2004) que os divide em
classe I — perigosos aqueles que apresentam riscos a saude publica e ao meio ambiente,
exigindo tratamento e disposi¢do especiais, como exemplo os restos de tinta (sdo inflamavesis,
podem ser toxicas); e classe I — ndo perigosos, este ainda se subdivide em classe II A — ndo
inertes, apresentam se como inflamaveis, corrosivos, toxicos, patogénicos, € nem possuem
tendéncia a sofrer uma reacdo quimica. E classe II B — inertes, que sdao os entulhos de

demolicdo, pedras areia e sucata de ferro.
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3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa descreveu os métodos e procedimentos utilizados para sua realizagdo,
classificando entdo em uma pesquisa descritiva. Para os procedimentos aplicados foram feitas
pesquisas bibliograficas, por ser baseada em metodologias ja existentes que demonstram a
viabilidade da mesma.

Sobre o assunto foi realizado uma ampla pesquisa bibliografica, apds a escolha do
tema que se trata da substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado para a

confec¢do e andlise da propriedade mecanicaa compressao do concreto de cimento Portland.

3.1 MATERIAL

Na confec¢do dos corpos de prova de concreto foram utilizados: Cimento Portland
Tocantins CP II F-32 com adig¢ao de filer calcario, em teor entre 6 € 10%.
Os agregados naturais, tanto gratdo como mitdo natural, foram obtidos na cidade de
Goianésia-GO em loja de materiais de construgdo. O agregado reciclado foi obtido por meio
de Residuos da Constru¢ao Civil, enquadrados na classe A da Resolugao N° 307 do
CONAMA (2002), fornecidos por uma usina responsavel por este tipo de material reciclado,

da cidade de Aparecida de Goiania-GO, conforme Figura 1.

Figura 1 - Usina de reciclagem de residuos da construcdo civil (Aparecida de Goiania-GO).

Fonte: Proprio autor, 2019.
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3.2 CALCULO DE DOSAGEM DO CONCRETO PELO METODO ABCP

Baseou-se numa ferramenta de dosagem de concretos convencionais, considerando
tabelas e graficos elaborados a partir de valores médios de resultados experimentais
(BOGGIO, 2007).

O método utilizado consistiu no conhecimento das seguintes informagdes: resisténcia
de dosagem do concreto, consisténcia que se desejou obter, a dimensao maxima do agregado
graudo, ensaios de granulometria ¢ massa especifica dos agregados e por fim o tipo de
cimento trabalhado, a classe dele e a resisténcia que ele pode fornecer aos 28 dias. Os quais
foram utilizados e detalhados na pesquisa.

Para o calculo da resisténcia de dosagem (fcj), a variabilidade ¢ medida pelo desvio
padrao (Sd), a qual deve atender as condi¢des de resisténcia de dosagem, conforme Equagdo 1

(NBR 12655, 2015).

Fcj = Fck + 1,65 - Sd (1)

Em que:

Fcj: € a resisténcia média do concreto a compressao, prevista para a idade de j dias,
expressa em megapascals (MPa);

Fck: ¢ a resisténcia caracteristica do concreto a compressao, aos j dias, expressa em
megapascals (MPa);

Sd: € o desvio-padrao da dosagem, expresso em megapascals (MPa).

O valor do desvio-padrao ¢ dado em funcdo do rigor da producdo do concreto, da
classe do concreto utilizado e das condigdes de preparo, para este experimento foi encontrado

o valor de 4,0 MPa, definidos no Quadro 1 a seguir:
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Quadro 1 — Desvio padrao Sd.

Condicao Classe Do Concreto Regra Sd
(MPa)

O cimento e os agregados sdo
medidos em massa, a agua de
A C10 até C80 amassamento € medida em massa 4,0
ou volume com dispositivo
dosador e corrigida em funcao da

umidade dos agregados.

o cimento ¢ medido em massa, a
agua de amassamento ¢ medida
B C10 até C25 em volume mediante dispositivo 5,5
dosador e os agregados medidos

em massa combinada com

volume.

o cimento ¢ medido em massa, 0s
C C10 ate C15 agregados sao medidos em 7,0

volume.

Fonte: Adaptado da NBR 12655 (ABNT, 2015).

O valor encontrado para resisténcia média a compressao do concreto foi de 31,6
Mpa.

Depois de calculada a resisténcia do concreto, foi necessario definir as proporcdes
adequadas dos materiais que compde o concreto, cimento, areia, brita e d4gua para a obtencao
de um concreto resistente, duravel, trabalhdvel e econdémico (RIBEIRO, PINTO e
STARLING, 2011).

O fator 4gua/cimento (a/c) foi determinado através da curva de Abrams, obtendo-se o
valor de 0,429, que por sua vez ¢ baseado no tipo de cimento e na relagdo entre o Fcj e a
resisténcia do cimento aos 28 dias (GUERRA, 2015).

Por meio do ensaio de granulometria realizado segundo a norma NBR NM 248
(ABNT, 2003), a dimensao caracteristica maxima do agregado gratdo foi de 12,5 mm. E de
acordo com o Quadro 2, para o didmetro maximo do agregado encontrado e o abatimento

requerido de 80 a 100 mm, o consumo de agua para o concreto ¢ de 205 L m=.



Quadro 2 — Determinacao do consumo de dgua aproximado.

CONSUMO DE AGUA APROXIMADO (L m™)
Dmax agregado graido (mm)
ABATIMENTO
9,5 [ 19,0 [ 25,0 32,0 | 38,0
(mm)

40 a 60 220 195 190 185 180

60 a 80 225 200 195 190 185

80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: ABCP (2015).
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No preparo do concreto, a agua utilizada foi a fornecida pela empresa responsavel

pela rede de abastecimento de dgua da cidade, Saneamento de Goias S/A. (SANEAGO).

O consumo de cimento foi calculado em fun¢do do consumo de agua e da relagdo

agua/cimento e foi encontrado 477,85 kg m™, conforme Equagao 2.

Em que:

_Ca

ajc

CC = Consumo de cimento (Kg m?);

Ca = Consumo de agua (L m?);

a/c = Fator 4gua/cimento (kg™).

)

A partir dos ensaios granulométricos obteve-se o valor do mddulo de finura da areia

de 3,4 mm, e como visto anteriormente, a dimensdo maxima caracteristica do agregado

graudo foi 12,5 mm, os quais foram utilizados para determinar o volume de agregado gratdo

utilizado no concreto por meio do Quadro 3, e foi encontrado através de interpolacdo o valor

de 0,524 m’.



14

Quadro 3 — Volume compactado seco (Vb) de agregado graido para um metro ctibico de concreto.

Moédulo | Dimensio maxima caracteristica do agregado graudo

de finura

daareia | 95 mm |[19,0 mm | 25,0 mm | 32,0 mm | 38,0 mm
1,8 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 0,585 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
3.4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: ABCP, 2015.

Com o ensaio de massa unitaria compactada, conforme NBR NM 45 (ABNT, 2006),
foi possivel encontrar a massa unitaria do agregado graudo, 1485,5 Kg m™,e com o valor
obtido do volume compactado seco de agregado determinou-se o consumo de agregado

graudo através da Equacdo 3, encontrando o valor de 778,40 kg m™.

Ch=Vb x MU 3)

Em que:

Cb= Consumo de brita (agregado gratido) (kg m™).

MU= Massa unitaria compactada do agregado graudo (kg m™);

Vb= Volume compactado do agregado graudo, determinado pela relagdo entre

modulo de finura e dimensao maxima da brita (m?).

Apo6s calculados o consumo de cimento, agregado graido e consumo de agua, o
proximo passo foi encontrar o volume de areia a ser utilizado para o tragco do concreto por

meio da Equagao 4:
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(4)

cC Cb Ca
VA=1—<— —)

+—+
yc ycb yca

Em que:

VA = Volume de areia por (m?);

yc = Massa especifica do cimento (kg m™);

ycb= Massa especifica da brita (kg m™);

yca = Massa especifica da agua (kg m™);

Cbhb= Consumo de brita (agregado gratdo) (kg m™);
CC= Consumo de cimento (kg m™);

Ca= Consumo de agua (Im™).

Pela Equacdo 5 foi determinado o consumo de areia, obtendo-se 1074,28 kg m™ de

concreto.

CA = VA X ycareia (5)

Em que:
CA= Consumo de areia (kg m™);
VA = Volume de areia por (m?);

ycareia = Massa especifica da areia (kg m™).

Em relacdo aos corpos de provas, estes tiveram formato cilindrico, com 0,1 m de

diametro e 0,2 m de altura, conforme NBR 5738 (ABNT, 2015), feitos de tubos de PVC
(Figura 2).
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Figura2— Confeccdo dos corpos de provas.

Fonte: Proprio autor, 2020.

Ainda foi calculado o volume do molde para obter a quantidade de concreto a ser

colocado em cada molde, que pdde ser obtido pela Equacdo 6 a seguir:

d? 6
VC=7TT><h ©

Em que:
V'C: € o volume total do corpo de prova;
d: diametro do molde;

h: altura do corpo de prova.

O volume do molde obtido através da equacao foi de VC = 0,0016m?.

Para os ensaios de resisténcia a compressao foram confeccionadas 60 amostras. Os
tratamentos foram constituidos em cinco dosagens de agregado miudo reciclado adicionado
no concreto em substituicao a areia natural (0%, 25%, 50%, 75% e 100%), no intervalo de
dias de rompimento dos corpos de prova, 7, 14, 21 e 28 dias, respectivamente, com 3
repetigdes. Para efeito de comparacdo, a dosagem de 0% representa a testemunha, ou seja, o
concreto confeccionado nao tinha adigdo de agregado miudo reciclado.

Para cada grupo de corpos de prova foi calculado e pesado o consumo de areia,

sendo substituidas as porcentagens pré-definidas da mesma por areia reciclada, conforme

Tabela 2.



Tabela 2—Porcentagens de areia natural e areia reciclada na fabricag@o do concreto.

Nomenclatura do
Areia Natural Areia Reciclada
tratamento

Al 100% 0%

A2 75% 25%

A3 50% 50%

A4 25% 75%

A5 0% 100%

Fonte: Proprio autor, 2020.
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A quantidade de cada material utilizado na fabricacdo do trago, para cada

porcentagem de areia usada na confec¢ao do concreto, foi definida multiplicando os valores

de consumo dos mesmos pelo total de corpos de prova, obtendo entdo para 5 tratamentos e 12

amostras (dias x repeticdes) o valor de 0,020m?. Portanto, esse trago foi produzido 5 vezes

para a substituicdo das diferentes proporg¢des de areia.

Sendo assim, tem-se:
*Cimento: 9,56K g
*Agregado graudo: 15,57K g
*Agregado miudo: 21,48¢g
«Agua: 4,1L

Contendo todos os valores calculados foi possivel obter o traco unitario do concreto

por meio da Equagdo 7, a seguir, em funcdo das relacdes dos diversos componentes em

relacdo a massa de cimento.

Em que:

Cb= Consumo de brita (agregado graudo) (kg m?3);

CC Cb CA Ca

cc cc cccc

CC = Consumo de cimento (kg m™);

Ca = Consumo de dgua (Im?).

CA = Consumo de areia (kg m™).

Por fim, foi determinado o trago de concreto em massa, 1: 1,63 : 2,23 : 0,43.

(7
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3.3 ENSAIO DE CONSISTENCIA

E de grande importincia saber a consisténcia do concreto, relacionada com o estado
de fluidez da mistura, para avaliar se 0 mesmo esta apto para ser utilizado. Para garantir a
trabalhabilidade do concreto ¢ fundamental que a consisténcia seja adequada (ANDOLFATO,
2002).

Para isso, a NBR NM 67, especifica um método chamado abatimento do tronco de
cone ou SlumpTest, para determinar a consisténcia do concreto fresco através da medida de
seu assentamento, em laboratorio e obra (ABNT, 1998).

O ensaio de abatimento do tronco de cone, foi realizado por meio da medigado direta
do deslocamento vertical do topo do cone de concreto apds a retirada do molde, conforme
NBRNM 67 (ABNT, 1998). O concreto apresentou um abatimento de 3 cm. A Figura 3

apresenta a execucao do SlumpTest.

Figura 3— Ensaio de abatimento do tronco de cone.

Fonte: Proprio autor, 2020.

Apos a realizagdo do ensaio de abatimento do tronco de cone, iniciou-se 0 processo
de preenchimento dos corpos de prova, dentro deste processo, ocorre uma série de etapas.
Primeiramente, iniciou-se o preenchimento dos moldes com um ter¢o de amostra de concreto
e lhe ¢ aplicado cerca de 25 golpes da haste de socamento para o seu adensamento, conforme

NBR NM 67(ABNT, 1998).
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Depois de decorrido 24 horas, os mesmos foram submersos em cdmara Umida,

armazenados em uma caixa d’agua (Figura 4) para iniciar o processo de cura.

Figura 4— Processo de submersdo dos corpos de prova.

"

Fonte: Proprio autor, 2020.

Para cada grupo de concreto, de acordo com as dosagens do agregado, e conforme o
dia de ensaio de resisténcia, trés corpos de prova (repeticdes) eram rompidos, como pode ser

visualizado no cronograma da Tabela 3.

Tabela 3— Cronograma de ensaio dos corpos de provas.

Nomenclatura dos Quantidade de Data do ensaio de

Dias retirados apos ' '

corpos de prova corpos de prova para resisténcia a

submersao em agua

cada tratamento compressao

Al, A2, A3, Ade A5 7 3 23/03/2020

Al, A2, A3, Ade AS 14 3 30/03/2020

Al, A2, A3, Ade AS 21 3 06/04/2020

Al, A2, A3, Ade A5 28 3 13/04/2020

Fonte: Proprio autor, 2020.

3.4 PROCEDIMENTOS PARA A REALIZACAO DOS ENSAIOS
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Para avaliar a resisténcia a compressdo, os corpos de prova foram ensaiados
conforme NBR 5739 (ABNT, 2018), no Laboratério de Materiais de Construgao Civil da
FACEG, em prensa hidraulica, nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias e calculada de acordo com a

Equacao 8.

_4F ®)
T X D2

Em que:
fc = Resisténcia a compressdao (MPa);
F = For¢a maxima (N);

D = Diametro do corpo de prova (mm).
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Através das realizagdes dos ensaios de rompimento dos corpos de provas foi possivel
analisar as resisténcias a compressdo simples adquiridas. Por meio da Figura 5 é possivel

verificar os corpos de provas pds rompimento.

Figura 5 - Corpo de prova apds rompimento.

Fonte: Proprio autor, 2020.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos através dos ensaios de compressdo para as
diferentes dosagens de agregado miudo, advindo de material reciclado e o agregado miudo

natural.

Tabela 4— Resisténcia a compressdo do concreto, em MPa.

Dosagens de Resisténcia a compressao (MPa)
Tratamentos | areia reciclada
%) 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Al 0 16,10 17,4 19,05 21,16
A2 25 15,41 16,03 16,94 17,13
A3 50 9,98 12,3 12,85 13,67
A4 75 10,0 10,74 10,82 11,53
AS 100 7,96 8,23 9,36 9,45

Fonte: Proprio autor, 2020.
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Como visto na Tabela 4, o tratamento A1, composto por 100% de agregado mitdo
natural, foi o tratamento em que se obteve o maior valor de resisténcia a compressdo, com o
valor de 21,16 Mpa, no vigésimo oitavo dia.

E ainda ¢ possivel perceber que na medida com que foi adicionado as proporcdes de
agregado miudo reciclado ao concreto, foi notado uma diminuicdo na resisténcia. Essa
tendéncia pode ser visualizada para todos os dias analisados.

Nota-se que o resultado obtido nao foi o esperado, pois para um bom desempenho do
concreto seria que o mesmo aos 28 dias atingisse aos 25 MPa de resisténcia a compressao,
para todos os teores de agregados adicionados.

Em outras pesquisas foi analisado que para uma substituicdo maior de agregado
reciclado 50 e 70% com o consumo maior de agua na mistura do concreto, houve uma
diminuigdo significativa da resisténcia do concreto (PEDROZO, 2014).

Essa reducdo também foi observada por Campos et al. (2018), aos 28 dias o concreto
produzido com agregado miudo reciclado apresentou uma reducdo média de resisténcia a
compressdo de 9,79% em relagdo ao concreto de referéncia. Tem-se que a resisténcia foi
reduzida conforme o teor de agregado reciclado atribuido a mistura.

Através do Grafico 1, nota-se a variacao da resisténcia em relacdo aos dias para cada
tratamento. O valor aumenta ao decorrer do tempo em cura, a0 mesmo tempo que diminui a
medida que as dosagens de areia reciclada aumentam. Para o concreto com a maior
porcentagem de areia reciclada, 100%, houve as menores resisténcias para todos os dias de
ensaio, variando de 7,96 a 9,45 MPa. Para o tratamento testemunha, com 0% de arecia

reciclada, houve os maiores valores de resisténcia para todos os dias ensaiados, variando de

16,10 a 21,16 MPa.

Grafico 1 — Resisténcia a Compressao.
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Fonte: Proprio autor, 2020.

Antes da confeccdo do concreto, foi realizado uma caracterizacdo fisica dos
agregados utilizados para a fabricacdo dos corpos de prova, tais como ensaio de massa
unitaria, massa especifica, massa especifica aparente e composicao granulométrica. Esta
caracterizacdo tem valor fundamental na andlise dos resultados, ja que as caracteristicas dos

agregados reciclados e naturais apresentaram diferentes resultados (Quadro 4).

Quadro 4- Caracterizagdo dos agregados reciclados e convencionais.

Ensaio Reciclado Convencional
Massa especifica do 3027 Kg m 2940 Kg m™
agregado miudo
Massa especifica do| 3110 Kgm™ 3110 Kg m?
cimento
Composic¢ao
granulométrica  do 12,5 mm 12,5 mm

agregado graudo

Modulo de finura do 2,86 mm 3,4 mm

agregado miudo

Resisténcia de 25 Mpa 25 MPa

projeto adotada

Fonte: Proprio autor, 2020.

Segundo Pedrozo (2014), o material utilizado interfere na resisténcia do concreto,
pois o residuo que chega na recicladora, advém de varios setores da construgdo civil, sendo
que hora tem mais materiais ceramicos, outra mais materiais de concreto.

Por isso, a importancia da separacao dos materiais reciclados recebido pela industria
recicladora, pois a composi¢cao dos mesmos pode interferir nos resultados a serem obtidos. Se
apresentando como uma possivel causa para os valores encontrados neste trabalho.

Outro ponto a levar em consideracgdo seria a alteracdo da relagdo a/c que causa uma
diminuicdo da resisténcia em funcdo da alta taxa de absor¢do de dgua dos agregados, devido
ao agregado ser mais poroso o qual precisara de mais agua para atingir trabalhabilidade
adequada dos concretos convencionais (ZAHARIEVA et al., 2002). da alta taxa de absorg¢ao

de 4gua dos agregados”
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Segundo Cabral (2007), os agregados reciclados influenciam negativamente sobre a
resisténcia a compressdo, pois os concretos produzidos com agregados reciclados, de maneira

geral, apresentaram desempenho inferior aos concretos produzidos com agregados naturais.

5. CONCLUSAO

A partir do trabalho realizado foi possivel verificar que os resultados de resisténcia a
compressdo foram inferiores para os concretos com a presenga de agregado reciclado.
Podendo-se concluir que os mesmos nao sao viaveis para utilizagdo estrutural.

Apenas os concretos fabricados com teor de 0% de agregados reciclados obtiveram
resultados maiores chegando a uma resisténcia a compressao de 21,16 MPa, enquanto que o
concreto com teor de 100% de agregado reciclado obteve apenas 9,45 MPa.

Os concretos com agregados reciclados necessitam de maior quantidade de agua que
0s concretos convencionais, visto que a relagdo a/c ¢ um dos principais fatores que
influenciam na resisténcia final do concreto, pois a mesma estd ligada pela porosidade dos
materiais, o que consequentemente afeta a trabalhabilidade do mesmo.

E fundamental que se faga uma boa separagdo dos residuos solidos, eliminando
qualquer tipo de contaminante, para que as condi¢des de uso sejam mais favoraveis.

Contudo, ¢ necessario que se facam pesquisas mais abrangentes sobre o
comportamento destes materiais para que seu uso ndo fique limitado e que haja a
aplicabilidade em larga escala, dado a importancia de se utilizar os materiais que ainda tem
potencial para reuso ou reutilizacdo apds passar pelo tratamento adequado e nao dispd-lo de

forma direta no meio ambiente.
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