30
31
32
33
34
35
36

ANALISE DO USO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL RECICLADOS COMO
AGREGADO MIUDO NA PRODUCAO DO CONCRETO

() Pedro Luiz de Avelar Neto

@ Maria Claudia Sousa Alvarenga

() Estudante do curso de Engenharia Civil — Universidade Federal de Vigosa, Rio Paranaiba

@ Professora Adjunta do curso de Engenharia Civil — Universidade Federal de Vigosa, Rio Paranaiba
Presidente da banca: Maria Claudia Sousa Alvarenga

Membro 1: Simone Rodrigues Campos Ruas

Membro 2: Daniel Santana de Magalhaes
04 de dezembro de 2019

RESUMO: A inadequada disposi¢do dos residuos da construcao civil (RCC) e o grande consumo de
recursos naturais para a producdo de agregados tém motivado a realizacdo de estudos sobre a
substituicdo do insumo natural pelo reciclado. Portanto, no presente artigo foi analisada a influéncia
da utilizagdo de agregado mitdo reciclado nas propriedades do concreto. O material foi obtido pela
fragmentacdo de corpos de prova produzidos no laboratério de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vigosa campus Rio Paranaiba e foi denominado como residuo de construgdo civil
laboratorial (RCCL). A dosagem foi baseada em outras pesquisas que resultaram em resisténcias a
compressao satisfatorias e também nas dosagens comumente empregadas em canteiros de obras na
cidade de Rio Paranaiba e regido. Foram realizados os ensaios em concretos com 0%, 25%, 50%,
75% e 100% de substituicdo do agregado miudo natural pelo reciclado, com o trago de 1:2,5:2,5 e as
relacdes dgua/cimento (a/c) de 0,58; 0,60 e 0,65. Apds os ensaios de caracterizagdo, verificou-se que
o RCCL possui maior quantidade de vazios e material pulverulento que a areia. Além disso, a
presenca de cimento no insumo proporcionou uma maior absor¢do de dgua. As maiores resisténcias
a compressao foram alcangadas pela mistura com 50% de agregado reciclado. Ainda, notou-se que a
propor¢ao com 100% de agregado natural alcangou resultados inferiores as demais substitui¢des com
o aumento da relagdo a/c e que houve um incremento do indice de vazios e uma diminui¢do da massa
especifica dos concretos reciclados.

PALAVRAS-CHAVES: Absorcao de 4dgua, indice de vazios, massa especifica, reciclagem, residuos

de construcao civil laboratorial, resisténcia a compressao.

ANALYSIS OF THE USE OF RECYCLED CIVIL CONSTRUCTION WASTE AS FINE
AGGREGATE IN CONCRETE PRODUCTION
ABSTRACT: Improper disposal of civil construction waste (CCW) and high natural resources
consumption for the production of aggregate have motivated studies on the replacement of natural by
recycled aggregate. Therefore, in this paper was analyzed the influence of recycled fine aggregate
from CCW on concrete properties. The material used was obtained by fragmentation of specimens

produced in the Civil Engineering laboratory of the Federal University of Vigosa campus Rio
1
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Paranaiba and was named as laboratory civil construction waste (LCCW). The dosage was based on
other researches that resulted in satisfactory compressive strengths and also on the dosages that are
mostly used in construction sites in the city of Rio Paranaiba and region. A study was conducted in
concrete made with 0%, 25%, 50%, 75% and 100% replacement of natural fine aggregate by recycled
aggregate, with concrete recipe of 1: 2,5: 2,5 and water /cement (w/c) ratios of 0,58, 0,60 and 0.65.
After the characterization tests it was verified that the LCCW has the greater void content and fine
particles than the sand. In addition, the presence of cement in the material provided greater water
absorption. The highest compressive strengths were achieved by the concrete made with 50% of
recycled aggregate. It has also been noted that the proportion with 100% of natural aggregate achieved
lower results than the others percentages with the increase of w/c ratio and there was an increase in
voids content and a decrease in density of recycled concrete.

KEYWORDS: Water absorption, void content, density, recycling, laboratory civil construction

waste, compressive strength.

1 INTRODUCAO

A utilizacdo de residuos da construcao civil (RCC) como agregado do concreto ¢ uma
alternativa para conter a grande quantidade de recursos naturais consumidos nesse setor econdmico.
Conforme Leite et al. (2018), grande parte dos entulhos gerados nas obras sdo depositados
incorretamente na natureza e ocasionam danos ambientais muitas vezes irreversiveis, além de
proporcionarem grandes gastos para os municipios, que precisam providenciar a remog¢ao e limpeza
desses residuos do meio urbano. Por isso, os autores afirmam que a reciclagem ou reuso desses
insumos ¢ importante, podendo ainda diminuir o valor final da obra ao reduzir a quantidade de
material de construgdo a serem comprados.

Segundo Oliveira et. al (2016), a realizacdo de pesquisas relacionadas com a taxa de
substitui¢cao do agregado reciclado pelo natural na producdo do concreto ¢ importante para trazer
seguranga e confianga aos profissionais da construcao civil em empregar esses materiais nas obras.
Todavia, os autores ressaltam a necessidade de se conhecer as propriedades dos insumos gerados pelo
processo de reciclagem, uma vez que sua composicao ¢ heterogénea.

De acordo com Tendrio ef al. (2012), os RCC podem interferir e comprometer as caracteristicas
do material gerado. Por isso, os autores destacam a importancia da realizacdo de estudos do
comportamento dos agregados reciclados na produ¢do do concreto. Gualberto, Azevedo e Pereira
(2019) dizem que grande parte desses insumos possuem cimento em sua composi¢ao, o que interfere
na relacdo a/c e nas propriedades como absor¢do de agua, indice de vazios, teor de material
pulverulento e massa especifica.

Os laboratorios de pesquisa sdo grandes produtores de RCC, sobretudo provenientes de corpos

de prova de concreto. Esses materiais sdo descartados periodicamente, muitas vezes de forma
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incorreta e sem tratamento adequado. Porém, os residuos de construcdo civil laboratorial (RCCL)
podem apresentar grande potencial de reaproveitamento como agregado dos concretos, tendo em vista
suas caracteristicas (Santos et al., 2016).

Diante desse cendrio, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o uso de agregados
reciclados de RCCL na fabricagdo do concreto, analisando os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo, resisténcia a compressdo, absor¢ao de dgua dos corpos de prova, indice de vazios e

massa especifica do material em seu estado endurecido.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Residuos da construcio civil (RCC)

A ABNT NBR 15116:2004 define os RCC como residuos oriundos de construcdes, reformas,
reparos ¢ demoli¢cdes e os resultantes da preparacdo e da escavagdo de terrenos, normalmente
chamados de entulhos de obras, calica ou metralha. A disposi¢cdo incorreta e/ou auséncia de
tratamento adequado desses residuos ocasionam alto impacto ambiental e social, podendo depreciar
a qualidade de vida urbana em diversos aspectos, como transporte, enchentes, poluicdo visual e
proliferacao de doencas (FAGURY e GRANDE, 2007).

Além da grande producdo de RCC, as atividades da industria da construg@o civil consomem
grande quantidade de energia e de recursos naturais da sociedade. A extragdo desses ultimos pode
originar problemas ambientais, tais como a modificacdo dos perfis dos rios, a alteragdo de paisagens
naturais e o desgaste de solos (CABRAL et al., 2009). Ademais, La Serna e Resende (2009) ressaltam
a dificuldade na aquisicdo dos agregados do concreto, que apresentaram um aumento de valor
significativo nos Ultimos anos no Brasil.

De acordo com Trombim, Portela e Gongalves (2016), construtoras de todo o pais estudam e
desenvolvem metodologias para execucdo de obras com menor nivel de desperdicio possivel,
adotando um sistema de gerenciamento de residuos. Leite er al. (2018) afirmam que os entulhos
gerados nas construgdes e nos seus canteiros devem ser separados e descartados conforme a
legislacdo, sendo necessario correta instrugdo, treinamentos e utilizagdo de placas de orientagcdo no
local. Os autores ainda dizem que o gerenciamento deve ter acdo educativa, possibilitando as
empresas exercerem suas reponsabilidades sem produzir impactos socialmente negativos.

A Resolucdo n° 307 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) define o
gerenciamento como um sistema que visa: “reduzir, reutilizar ou reciclar residuos, incluindo
planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e recursos para desenvolver e implementar
as acdes necessdrias ao cumprimento das etapas previstas em programas e planos.” (CONAMA,
2002). Segundo Silva et al. (2015), as empresas em sua maioria visam o lucro do empreendimento,

ndo se preocupando com as questdes ambientais. Entretanto, um plano de gerenciamento de residuos
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eficaz, além de contribuir para o meio ambiente pode proporcionar a diminui¢@o dos custos da obra.
2.2 A reciclagem na construcio civil

O processo de reciclagem ¢ indicado como uma das principais alternativas para a correta
destinagdo dos residuos da construcao civil (GUALBERTO, AZEVEDO E PEREIRA, 2019). Fagury
e Grande (2007) afirmam que os diferentes produtos resultantes desse processo tém se revelado como
boas opg¢des de agregados para a produgdo de concretos e argamassas. Os autores ainda apontam a
reciclagem dos RCC como uma oportunidade de transformar despesas em faturamento ou, de pelo
menos, reduzir os gastos com a extragdo de matérias-primas, contribuindo para preservar recursos
naturais limitados.

Segundo Ulsen et al. (2014), reciclar representa o fechamento do ciclo de produgdo na
construcao civil. Os autores ressaltam a importancia do desenvolvimento de técnicas para melhorar a
qualidade dos agregados provenientes da reciclagem, pois, conforme Angulo (2005), esses sdo
utilizados na sua maior parte em aplicagdes de menor exigéncia técnica, como por exemplo sub-bases
de pavimentos.

Para que o processo de reciclagem dos RCC seja bem-sucedido, € essencial politicas municipais
de gestao eficiente, conforme estabelece a legislacao estadual e federal (BRITO e PICANCO, 2016).
Os autores mencionam que existem poucos municipios brasileiros que possuem aterros para residuos
da constru¢do ou usinas de reciclagem. De acordo com Tavares e Kazmierczak (2016), essas usinas
sd0 essenciais para o aumento da vida util das jazidas de matéria-prima e possibilidade de produgao
de materiais de constru¢do com baixo custo. Destaca-se entdo a necessidade de conciliar o
crescimento econdmico que a induastria da construgdo civil representa para economia com o
desenvolvimento sustentavel (COELHO JR. et al., 2018).

2.3 Agregados reciclados

Os agregados podem ser classificados, de acordo com sua origem: em naturais, quando
encontrados em forma particulada na natureza; industrializados, caso sua composi¢ao seja obtida por
processos industriais e reciclados, se gerados pelo processo de reciclagem dos RCC (BAUER, 2011).
Segundo Gualberto, Azevedo e Pereira (2019), esses ultimos apresentam composicdo variada e
propriedades distintas, que podem afetar as caracteristicas do concreto e argamassa.

No Brasil, estima-se que argamassa, concreto € ceramica vermelha representem, juntos, mais
de 60% do total de RCC gerados (CABRAL et al., 2009). Materiais como gesso, vidro, plastico ou
que contenham matéria organica, cloretos e sulfatos também sdo encontrados, porém o uso deles na
producdo do concreto ndo ¢ aconselhado, pois podem ocasionar problemas como fissuras e corrosdes

(TENORIO, 2007).
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Segundo Pereira, Medeiros e Levy (2012), existem diversas opg¢des para a utilizacdo dos residuos na
producdo do concreto, sendo mais vidvel o uso combinado do agregado reciclado com o agregado
natural. Entretanto, Tendrio et al. (2012) afirmam que essa variabilidade representa um obstaculo na
utilizagdo de concretos reciclados, dificultando a sua fabricagao.

De acordo com Cabral ef al. (2010), a maior utilizacdo dos agregados reciclados tem sido em
camadas de pavimentagdo, porém nos ultimos anos, seu uso na fabricagdo de concreto tem se
expandido. Por isso, Rodrigues e Fucale (2014) ressaltam a importancia do estudo da influéncia
desses agregados na qualidade do material gerado. As autoras afirmam que os RCC sdo heterogéneos
e que suas propriedades podem variar de acordo com a regido onde sdo obtidos.

2.4 Propriedades dos agregados reciclados e sua influéncia no comportamento do concreto

Gualberto, Azevedo e Pereira (2019) afirmam que o conhecimento das propriedades quimicas,
fisicas e mecanicas dos agregados reciclados ¢ imprescindivel, visto que estdo diretamente
relacionadas com as caracteristicas do concreto. Segundo os autores, as propriedades mais
importantes sdo a granulometria, forma, textura, absor¢cdo de agua, massa especifica, resisténcia a
compressao € a abrasao.

Em relagdo a composicao granulométrica, os agregados reciclados, em relagdo aos naturais,
normalmente apresentam maiores teores de finos e de materiais pulverulentos (TENORIO, 2007). Os
autores dizem que essas propriedades estdo diretamente relacionadas ao consumo de agua e fissuragao
do concreto.

De acordo com Leite (2001), os agregados produzidos com os RCC apresentam formas mais
angulares e lamelares, com textura mais aspera. O autor associa essas propriedades com a diminuigdo
da consisténcia e da trabalhabilidade do concreto, uma vez que esses agregados requerem maior
quantidade de 4gua para produzirem uma mistura adequada.

As taxas de absor¢do apresentadas pelos agregados reciclados sdo relevantes quando
comparadas com os agregados naturais e estdo associadas a maior presenca de fracdes de menor
granulometria e pela grande quantidade de materiais porosos em sua composicdo (TENORIO, 2007).
Segundo Oliveira et. al (2016), a elevada taxa de absorcdo afeta a trabalhabilidade e reflete de forma
negativa na resisténcia e desgaste por abrasdo do concreto. Ademais, Tendrio (2007) afirma que
devido a elevada porosidade, esses agregados possuem menor massa especifica em relacdo aos
naturais, o que proporciona um maior consumo de cimento e agua.

Comparando a resisténcia a compressao e o desgaste por abrasdo nos dois tipos de agregados
estudados, nota-se que sdo menores nos reciclados (LEITE, 2001). De acordo com Cabral (2010), a
utiliza¢do do agregado produzido de RCC ¢ viavel, porém a relagdo dgua/cimento deve ser levada em

consideragdo por ser um dos principais fatores que afetam sua resisténcia. Além disso, quanto maior
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for essa relag@o e a quantidade de agregado reciclado utilizado, menor serd o mddulo de elasticidade
do concreto (CARRIJO, 2005).

As diferencas das caracteristicas dos agregados naturais e reciclados também influenciam na
retracdo por secagem dos concretos, sendo maior nos ultimos (CABRAL et al., 2010). Os autores
dizem que esse fendomeno ¢ inevitavel, uma vez que o material estard em um ambiente de umidade
abaixo da condi¢do de saturagdo, que ¢ onde esté inserido a grande maioria das estruturas de concreto.
Segundo Poon, Kou e Lam (2002), a maior ocorréncia nos reciclados estd associado com sua alta taxa
de absorc¢ao de dgua e seu menor mddulo de deformacgdo, sendo esses agregados mais deformaveis
em relacdo aos naturais.

Analisando a influéncia do agregado reciclado sobre o comportamento do concreto, Ulloa-
Mayorga et al. (2018) concluiram que o uso deste tipo de agregados ndo ¢ uma limitagdo para a
concretagem. Contudo, Vieira, Dal Moline Lima (2004) afirmam que essa ¢ uma area de pesquisa
que precisa ser mais explorada e estudada, pois a utilizagao deste material ird ser maior quando forem
conhecidos de forma mais clara sua durabilidade em comparagdo com o concreto convencional.

2.5 A producio do concreto reciclado

O concreto pode apresentar comportamentos instaveis em determinadas situacdes, alterando
suas caracteristicas fisicas e quimicas em fun¢do das propriedades de seus componentes e das
respostas destes as limitagdes do meio ambiente (SOUZA E RIPPER, 1998). De acordo com Ulloa-
Mayorga et al. (2018) o emprego de aditivos € uma boa op¢ao para o aprimoramento da utilizagdo de
agregados reciclados na produgdo do concreto.

Segundo Rodrigues e Fucale (2014), a primeira etapa para a producdo do concreto reciclado ¢
a coleta e a preparagdo dos agregados dos RCC. Os autores afirmam que esses materiais podem ser
oriundos de diversas etapas da construcdo e que na fase preparatdria ocorre a separagdo visual e
também a reducdo do tamanho das particulas.

Em seguida, deve-se realizar a caracterizagdo dos materiais, por meio de ensaios laboratoriais
(GUALBERTO, AZEVEDO E PEREIRA, 2019). De acordo com Rodrigues e Fucale (2014), para a
realizacdo dessa etapa os materiais devem ser homogeneizados e os resultados obtidos precisam estar
de acordo com as normas técnicas. Os autores dizem que essa fase ¢ fundamental para obtencao de
concretos que atendam as exigéncias minimas de resisténcia.

Posteriormente ocorre a dosagem experimental e por fim, a realizagdo dos ensaios laboratoriais
no concreto no estado fresco e endurecido (MARTINEZ-SOTO E MENDOZA-ESCOBEDO, 2006).
Os autores ressaltam a importancia da producdo de corpos de prova com diferentes porcentagens de
agregados reciclados, para obter a quantidade que resulta em concretos mais resistentes. Segundo
Rodrigues e Fucale (2014), a utilizagdo de agregados reciclados demanda um controle na dosagem,

sendo necessario considerar também propriedades como retragdo, fluéncia e permeabilidade.
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Na Tabela 1 ¢ apresentado os métodos adotados por alguns autores e os resultados obtidos na

209  produgdo do concreto reciclado.
210 Tabela 1 — Resultados dos ensaios realizados na produgio do concreto reciclado
Material Ensaios realizados | Resultados do concreto
Autores - Dosagem .
utilizado no concreto reciclado
o -
Absorgdo de dgua Valor 7% maior que o
, concreto referéncia
Residuos de Resisténcia insatisfatoria
obras, 100% de Resisténcia a ..
constituido por substitui¢ao do compressao para o patio de
Gualberto, Azevedo P ¢80 P compostagem
. concreto, agregado graudo e -
e Pereira (2019) >, . Estanqueidade
argamassa e mitdo natural pelo | Estanqueidade de um P
. . L. insatisfatoria, com
material reciclado patio de .
A aparecimento de
ceramico compostagem com . ~
. anomalias, fissuragdo e
concreto reciclado . ~
infiltragdes
, lor 89 r
Massa especifica Mkl menor que o
concreto referéncia
Resi P . Valor 6% maior que o
Ulloa-Mayorga, esiduos de 0% e 100% de Indice de vazios ’ ' au
. f obras, o concreto referéncia
Uribe-Garcés, Paz- ., substitui¢do do o
; constituido por , oA Valor cerca de 40%
Gomez, Alvarado, agregado graudo e Resisténcia a
concreto € - ~ menor que o concreto
Torres e Gasch X miudo natural pelo compressao N
material . referéncia
(2018) A reciclado. —
ceramico Valor proximo ao
Permeabilidade concreto referéncia, com
acréscimo de 1%
Decréscimo de 46% em
relacdo ao concreto
, 0%, 50% e 100% oA . referéncia. A adic¢do de
Residuos de o Resisténcia mecanica .
de substitui¢do do fibra de vidro aumentou
Tavares e obras, , ,
. ., agregado graudo e em até duas vezes suas
Kazmierczak constituido por > o
miudo natural pelo resisténcias
(2016) concreto e fibra . ———
. reciclado, em Valores satisfatorios,
de vidro massa orém, cerca de trés
Permeabilidade P >
vezes maiores que o
concreto referéncia
Diminui¢ao média de 3%
, a medida que houve
Massa especifica d
aumento do teor de
agregado reciclado
Consisténcia pelo
abatimento do tronco | Perda de trabalhabilidade
de cone
Incremento de até 12%
, 0%, 50% ¢ 100% - o)
Residuos de o Absorcao de agua para o teor de 50% e de
de substitui¢do do o 0
. obras, -, 27% para o teor de 100%
Rodrigues e Fucale o agregado mitdo —
(2014) constituido por natural pelo Valores proximos ao
cerca de 70% de . P concreto referéncia. O
reciclado, em
concreto massa concreto com teor de
Resisténcia a 50% de agregado
compressao reciclado foi o mais
adequado, ndo
ultrapassando 2% de
reducdo
, Diminuicdo de 5% para
Moédul
elazgzigaiiz o teor de 50% e de 15%
para o teor de 100%
211 Fonte: Autoria propria
212 Nos estudos apresentadas na Tabela 1 foram produzidos concretos reciclados com resisténcias
213

a compressao, aos 28 dias, de até 25 MPa, apesar de possuirem uma maior taxa de absor¢do de agua
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e indices de vazios. Portanto, esses resultados justificam a utilizacdo de agregados produzidos por
RCC na produgdo de concreto. Com base nisso, foi desenvolvida a presente pesquisa, adotando a

metodologia descrita no proximo topico.

3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho consistiu na substitui¢do gradual do agregado mitdo natural pelo reciclado,
com o intuito de avaliar a viabilidade da utilizacdo dos agregados produzidos por residuo de
constru¢do civil laboratorial (RCCL) na fabricagdo do concreto. Os procedimentos realizados foram
divididos em cinco etapas principais. Na primeira os materiais utilizados foram separados e
preparados para a pesquisa. J& na segunda fase foi feita a caracterizacdo dos agregados miudos
naturais e reciclados, através de ensaios laboratoriais. O préximo passo foi a dosagem e a mistura dos
insumos para producdo dos concretos, que foram moldados em corpos de prova. Na quarta etapa,
realizou-se os ensaios na amostra em seu estado endurecido. Por fim, foi feita uma comparagao entre
os resultados obtidos pelos agregados naturais e os reciclados.
3.1 Preparacio dos materiais

Para a realizacdo dessa pesquisa foi utilizado o Cimento Portland Pozolanico resistente a
sulfatos (CP IV-32 RS) e como agregado graudo artificial a brita 0. O agregado mitido natural usado
foi a areia proveniente da regido de Lagoa da Prata e o reciclado foi oriundo de corpos de prova de
concretos fabricados no laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa campus
Rio Paranaiba. Esse ultimo foi obtido utilizando o aparelho para ensaio de abrasdo “Los Angeles”,
que fragmentou as particulas do material. Destaca-se que os agregados utilizados nos ensaios foram
preparados conforme a ABNT NBR NM 27:2001.
3.2 Caracterizacao dos agregados miudos

De acordo com Ulsen et al. (2014), os ensaios de caracterizagao sao utilizados como ferramenta
de controle de qualidade dos agregados e avaliacdo da eficiéncia dos processos sucedidos. As autoras
afirmam que a realizacdo dessa etapa aumenta a confiabilidade na utilizacdo dos RCC na produgao
do concreto. Nesse estudo, os resultados obtidos pela areia foram empregados como parametros para
o agregado miudo reciclado. As normas utilizadas para realizagdo de cada ensaio estdo apresentadas

na Tabela 2.

Tabela 2 — Ensaios de caracterizagao

Ensaio Norma utilizada
Caracterizagdo granulométrica ABNT NBR NM 248:2003
Determinagdo do teor de material pulverulento ABNT NBR NM 46: 2003
Absore¢do de dgua ABNT NBR NM 30:2001
Determinacdo colorimétrica de impurezas orgénicas | ABNT NBR NM 49:2001
Massa especifica ABNT NBR NM 52:2009
Massa unitdria e volume de vazios ABNT NBR NM 45:2006

Fonte: Autoria propria
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Os resultados obtidos no ensaio de granulometria foram representados em curvas
granulométricas e verificados conforme os limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211:2005.
Consequentemente, definiu-se a dimensdo maxima caracteristica ¢ os modulos de finura dos
agregados.

Na determinacdo do teor de material pulverulento, as amostras foram lavadas apenas com agua,
ndo usando agentes umectantes. No final, foi registrada a porcentagem média de material fino
comparando-a com os limites apresentados na ABNT NBR 15116:2004. Essa mesma norma foi
empregada para verificar os valores obtidos no ensaio de absorcao de agua.

No experimento de determinacdo da massa especifica, o agregado foi utilizado seco e na
condi¢do saturado e superficie seca (SSS). A massa unitaria de material no estado solto foi definida
pelo método C, descrito na sua respectiva norma. Nao foi realizado o ensaio na condi¢do compactada
para ndo modificar a granulometria dos agregados.

3.3 Dosagem do concreto

O traco e as relagdes a/c utilizados nessa pesquisa foram baseados em estudos prévios que
resultaram em resisténcias a compressdo satisfatorias e também nas dosagens comumente
empregadas em canteiros de obras na cidade de Rio Paranaiba e regido. Conforme a pesquisa
realizada por Rodrigues e Fucale (2014), o traco em massa de 1:1,84:1,66 do concreto reciclado,
produziu os melhores resultados. J&4 no experimento realizado por Gualberto, Azevedo e Pereira
(2019), as maiores resisténcias foram obtidas pela relacdo de 1:1,95:1,94. Em obras realizadas na
cidade de Rio Paranaiba a proporc¢ao de 1:3:3 ¢ utilizada com frequéncia. Nesse trabalho optou-se
pelo trago, em massa, de 1:2,5:2.5.

Na escolha da relagdo a/c, foram realizadas batidas experimentais, verificando a
trabalhabilidade das misturas obtidas. Os teores menores que 0,55 ndo proporcionaram uma boa
aderéncia dos constituintes do concreto reciclado. Nao foi acrescentado nenhum aditivo, pois a
pesquisa tem o objetivo de analisar a substituigdo do RCCL sem a sua influéncia. Nesse estudo
utilizou-se as propor¢des de 0,58; 0,60 e 0,65.

As trés relagdes a/c e o trago escolhido foram realizados em misturas com 0%, 25%, 50%, 75%
e 100% de substituicdo do agregado natural pelo reciclado, produzindo ao final dessa pesquisa 15
diferentes tipos de concreto. Essa variedade possibilitou uma melhor compreensao da influéncia dos
RCCL nos resultados dos ensaios executados nesse trabalho.

3.4 Preparo, moldagem e cura dos corpos de prova

Definida a dosagem do concreto, o proximo passo foi o preparo e a moldagem dos corpos de
prova. Devido a quantidade de agregado reciclado disponivel, a producdo do concreto foi realizada
na argamassadeira, utilizando a brita 0, como informado no item 3.1. A cada batida realizada,

produzia-se aproximadamente nove corpos de prova (CPs).
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Na moldagem foram utilizadas formas cilindricas metélicas de 5 cm de diametro e 10 cm de
altura. Para cada porcentagem de substituicdo do agregado miudo reciclado, foram produzidos 27
corpos de prova, sendo nove para cada relagdo a/c, totalizando 135 CPs. Foi adotado o processo de
adensamento manual, em quatro camadas, utilizando uma haste de adensamento. Apds a moldagem,
nas primeiras 24 horas, foi realizada a cura inicial dos moldes e em seguida os CPSs foram
desmoldados ¢ armazenados até o momento dos ensaios em solugdo saturada de hidroxido de calcio,
conforme detalhado na ABNT NBR 5738:2015.

3.5 Ensaios no concreto

Para a analise das propriedades do concreto produzido, fez-se necesséria a realizacdo de
experimentos no corpo de prova em seu estado endurecido. A obtencao das resisténcias a compressao
foi realizada seguindo as instru¢des da ABNT NBR 5739:2018. Utilizou-se uma prensa hidraulica
com capacidade de 24000 kgf e para o nivelamento das bases dos corpos de prova no equipamento
foram usadas borrachas de neoprene com reforcos metélicos. J4 as determinacdes da absorcdo de
agua por imersdo, indice de vazios e massa especifica dos corpos de prova de concreto foram de
acordo com as equacdes e procedimentos apresentados na ABNT NBR 9778:2005.

Para cada relagdo a/c, nas cinco porcentagens de substituicdo utilizadas, foram ensaiadas nove
amostras, sendo seis para a determinacao da resisténcia a compressao, nas idades de 7 e 28 dias e trés
para o ensaio de absor¢do de adgua, indice de vazios e massa especifica. No final, calculou-se a média

dos valores obtidos em cada experimento.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaios de caracterizacio dos agregados miudos

Os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da composi¢do granulométrica estdo
representados na Figura 1, onde sdo apresentadas as curvas dos dois tipos de agregados mitidos

utilizados e os limites estabelecidos em norma.

Figura 1 — Curva granulométrica dos agregados mitidos natural e reciclado e limites recomendados pela norma
100

90

% Retida acumulada

0.1 1 10
Aberuta da malha (mm)

= Agregado Reciclado Agregado Natural
— — Limite inferior utilizavel Limite inferior 6timo
— — Limite superior utilizavel - Limite superior 6timo

Fonte: Autoria Propria
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De acordo com as curvas granulométricas, verifica-se que o agregado reciclado possui
particulas mais finas em relacdo ao natural, pois sua porcentagem retida acumulada na peneira de
0,15 mm ¢ menor. O ponto da curva azul fora da zona utilizavel evidencia uma quantidade de graos
finos acima do recomendado, assim como aconteceu na pesquisa de Rodrigues e Fucale (2014).
Porém, a norma ressalta que o uso de insumos com distribuigdes granulométricas fora dos limites
estabelecidos ¢ viavel, desde que estudos de dosagens comprovem sua aplicabilidade. Nesse ensaio,
o agregado mitido natural apresentou modulo de finura de 3,58 e o reciclado de 3,04 e ambos possuem
a dimensdo maxima caracteristica de 2,36 mm.

No ensaio de determinacdo do material que passa através da peneira 75 pum por lavagem,
percebe-se, assim como no ensaio anterior, maior quantidade de particulas finas nos agregados de
RCCL. O teor de material pulverulento nesses insumos foi de 11% e nos naturais de 5%. Os resultados
obtidos estdo dentro dos limites estabelecidos pelas normas utilizadas nesse experimento, sendo que
a porcentagem de finos do agregado reciclado esta proxima dos 11,56% encontrados por Gualberto,
Azevedo e Pereira (2019) em suas pesquisas.

A absor¢ao de agua do agregado miudo reciclado foi superior a do natural, o que pode ser
explicado pela presenga de cimento nos RCCL. Os valores encontrados foram de 7,2% e 2,1%, ambos
aceitos pelas normas técnicas. Na ABNT 15116:2004 o valor maximo de absor¢do de dgua para
agregados de residuos de concreto ¢ de 12%.

Na determinacdo colorimétrica de impurezas organicas, observou-se que em comparagao com
a solugdo padrdo, as cores das solu¢des em contato com os materiais utilizados nesse trabalho foram
mais claras, ndo identificando compostos nocivos em sua composic¢ao. Este resultado, no agregado
reciclado, pode estar relacionado ao fato do material ser produzido e armazenado em laboratdrio, ndo
sendo exposto a intempéries e agentes externos, como os residuos coletados em canteiros de obra.

Os valores das massas especificas dos agregados mitudos estdo indicados na Tabela 3. Percebe-
se que no reciclado os valores s3o menores que no natural, o que indica um maior nimero de poros
presentes nas particulas sélidas do material composto por RCCL. Os niimeros encontrados estao
proximos dos apresentados nas pesquisas de Rodrigues e Fucale (2014) e Gualberto, Azevedo e

Pereira (2019), que encontraram para o insumo reciclado os valores de 2,54 g/cm® e 2,59 g/cm?

respectivamente.
Tabela 3 — Resultados do ensaio de massa especifica
WP G R len Massa especifica do
o ’ 3
Agregado miudo aparente do agl;egado agregado SSS (g/cm?) Massa especifica (g/cm”)
seco (g/cm”)
Natural 2,64 2,68 2,74
Reciclado 2,30 2,49 2,55

Fonte: Autoria propria
A massa unitaria de material no estado solto obtida foi de 1502,97 kg/m? para o agregado natural
e 1224,42 kg/m? para o reciclado. O valor obtido pelo segundo € cerca de 23% menor que o primeiro,
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mesma diferenga encontrada por Silva et al. (2015) em sua pesquisa. Esse resultado indica uma maior
quantidade de espacos entre os graos no insumo que contém RCCL, que foi comprovada no calculo
do indice de vazios: 47% para o material reciclado e 43% para o natural.

Apos essa etapa, verificou-se que o uso do residuo analisado como agregado miudo do concreto
¢ viavel segundo as recomendagdes das normas, porém o material possui maior quantidade de vazios
e alto teor de material pulverulento. Além disso, a presenca de cimento no insumo proporcionou uma
maior absor¢ao de agua, que interferiu na dosagem e nos resultados dos proéximos ensaios realizados.
4.2 Ensaios no concreto em seu estado endurecido
4.2.1 Resisténcia a compressao

Na Figura 2 estdo indicados os resultados encontrados para resisténcia a compressdo dos

concretos ensaiados (fek). Como informado no item 3.3, foi utilizado um trago fixo de 1:2,5:2,5.

Figura 2 — Resisténcias a compressdo aos 28 dias
25

0.58

0.60 0.65
Relagdo a/c

— —_ )
(=} w (=}

Resisténcia a compressao (MPa)
W

m0% m25% m50% =75% m100%
Fonte: Autoria propria

Percebe-se, pela analise da Figura 2, que a maior resisténcia obtida foi de 21,49 MPa na relagao
a/c de 0,58 com 0% de adicao do agregado reciclado. No entanto, nota-se que os resultados para 50%
de substituicao também tiveram um bom desempenho para todas as relagdes a/c analisadas.

Nota-se ainda, por meio da Figura 2, que as resisténcias do concreto com 0% de agregado
reciclado diminuiram cerca de 50% com o aumento da quantidade de 4gua, mesma situagdo ocorrida
nos resultados de Rodrigues e Fucale (2014). Verifica-se também que, para a relacdo a/c de 0,58,
todos os valores de resisténcia foram inferiores aos do concreto com insumo natural, porém a
substitui¢ao de 50% gerou resultado bem proximo a referéncia. Destaca-se que para a propor¢ao a/c
de 0,65, a substituicdo melhorou o comportamento da resisténcia a compressdo para todas as
substitui¢oes analisadas.

Na Figura 3 ¢ apresentada uma comparagdo das resisténcias alcancadas aos 28 dias, em

percentual, onde a linha marcada representa o concreto referéncia (100% de areia natural). Observa-
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se que diversos teores de substituicdo trouxeram beneficios ao concreto no tocante a resisténcia a

compressdo, o que reforca a viabilidade do uso desse agregado.

Figura 3 — Comparagao das resisténcias a compressdo aos 28 dias obtidas com o concreto referéncia

250
200

150

25 50 75 100

% de subtitui¢ao do agregado reciclado

w
(=4

% em relagdo ao concreto referéncia
=
(=]

20,58 m0,6 m0,65 —— Concreto referéncia

Fonte: Autoria propria

Na Figura 4 foi tracada a reta que melhor se ajusta aos trés valores obtidos, aos 28 dias, por
cada porcentagem de substitui¢do nas relacdes a/c utilizadas. Foi observado que com o aumento da
relacdo a/c houve uma queda dos resultados em todos os teores de substituicao, exceto no de 100%.
Portanto, notou-se que a substituicdo contribuiu com a minoracdo da queda da resisténcia a
compressdo provocada pelo acréscimo de dgua na mistura. Esse comportamento pode estar
relacionado com a presenga de cimento e a composi¢do do RCCL, necessitando uma maior
quantidade de 4gua para melhor aderéncia dos constituintes desse concreto e melhor empacotamento
dos agregados, proporcionando uma mistura com menor indice de vazios, maior densidade e melhor

distribuicdo das particulas que compde o material.

Figura 4 — Ajuste linear das resisténcias a compressdo obtidas aos 28 dias conforme a relagéo a/c
25

L SR [ Y[-28.577x+37.999

[
(=]

—
(%]

10

y =-155.46x+109.63

Resisténcia a compressao (MPa)

5 R? = 0.8302
0
0.57 0.58 0.59 0.60 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66
Relagido a/c
* 0% *25% * 50% * 75% 100%

Fonte: Autoria propria
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378 Na Figura 5 foi comparado os resultados alcangados nas duas idades ensaiadas, € 0 aumento
379  mais significativo foi no concreto com 25% de agregado de RCCL nas relagdes a/c de 0,60 e 0,65.
380  No teor de 0,58 ndo houve uma grande variacdo no acréscimo da resisténcia nos ensaios de 7 e 28
381  dias nas diferentes porcentagens do material reciclado. Na substitui¢do de 50%, o incremento dos
382  wvalores para as trés quantidades de dgua e cimento utilizadas estdo proximos. Pode-se associar o
383  comportamento dos teores com os resultados obtidos por Tavares e Kazmierczak (2016), onde o
384  aumento da quantidade de agua também proporcionou, de forma geral, maiores acréscimos de

385  resisténcia entre as duas idades.

386 Figura 5 — Relacfio das resisténcias a compressio aos 7 e 28 dias
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—_
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FN

0
% de substituicdo do agregado reciclado
= 0,58 m0,6 =0,65
387 Fonte: Autoria propria
388 Na Figura 6 estdo representadas as resisténcias aos 28 dias, evidenciando as regides com o0s

389  melhores e piores comportamentos.

390 Figura 6 — Grafico de contorno das resisténcias a compresso aos 28 dias
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391 Fonte: Autoria propria
392 Percebe-se, na Figura 6, que a regido compreendida entre 40% e 58% de areia reciclada foram

393  obtidas as maiores resisténcias (> 20 MPa). Este fato corrobora a hipotese de que o agregado reciclado
14
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pode ser utilizado como substituto do agregado natural, inclusive para resisténcias estruturais,
conforme descreve a ABNT NBR 12655:2015, no tocante a resisténcia & compressao.

Observa-se ainda, que as menores resisténcias estdo concentradas na regido que vincula as
menores relacdes a/c e os maiores consumos de areia reciclada. Nota-se que para 0% de RCCL
reciclado, a resisténcia diminui até os valores entre [7,5 a 10,0 MPa] com o aumento da relacdo a/c.
No entanto, para 50% de adi¢do de areia reciclado, esse valor reduz no maximo até 17,5 MPa, o que
mostra os beneficios da substituicdo do agregado natural pelo reciclado.

4.2.2 Absor¢ao de agua por imersio, indice de vazios e massa especifica
Os valores encontrados para a absor¢do de dgua, indice de vazios e massa especifica dos

concretos estdo representados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de absor¢do de dgua, indice de vazios e massa especifica do concreto endurecido

Substitui¢do do " Absorcio de dgua | Indice de vazios Massa especifica
agregado Relagio a/c (%) (%) (g/cm®)
reciclado (%)

0,58 75 16,2 2,59

0 0,60 7,3 15,1 2,46

0,65 7,9 16,4 2,47

0,58 9,1 17,3 2,31

25 0,60 9.1 17,7 2,36

0,65 10,0 19,2 2,37

0,58 7.8 15,9 2,43

50 0,60 7,8 15,9 2,43

0,65 7,9 15,9 2,40

0,58 9,3 18,4 2,44

75 0,60 9,3 18,5 2,45

0,65 9,9 19,4 2,41

0,58 8,3 16,0 2,29

100 0,60 9,0 17,4 2,34

0,65 10,1 19,4 2,40

Fonte: Autoria propria
Observou-se, de forma geral, que com o incremento de agregado reciclado, houve um aumento da
absor¢do de dgua e da quantidade de vazios e uma diminui¢do da massa especifica do concreto. Esse
comportamento ¢ semelhante as pesquisas retratadas no item 2.5 e esta associado a maior quantidade
de cimento e ao aumento da porosidade dos agregados de RCCL. Com isso, os concretos reciclados
estdo mais propicios a processos de deterioracdo causados por substancias transportadas pela dgua
através de seus poros e que podem proporcionar corrosoes nas armaduras da estrutura.

Por meio da Figura 7 percebe-se que a absor¢do de agua dos concretos com adi¢do do material
reciclado ¢ maior que os resultados do concreto referéncia. Houve um aumento de até 7% e 28% para
as proporg¢des de 50% e 100%, respectivamente. Confirmando os resultados, Rodrigues e Fucale
(2014) encontraram o incremento para a substituicdo de 50% de até 12% e para o teor de 100% de

27% em relagdo a referéncia.
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Figura 7 — Absor¢ao de agua
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De acordo com a Figura 8, o aumento da relagdo a/c proporciona maiores taxas de absor¢do de
agua em todas as porcentagens de substitui¢do. Esse comportamento ¢ similar ao que acontece com
os indices de vazios, onde o aumento da quantidade de dgua e da porcentagem de RCCL eleva os
valores obtidos, sendo que os teores de 0% e 50% possuem resultados proximos. Consequentemente,
nessa mesma situagdo, as massas especificas dos concretos reciclados tendem a diminuir. Na pesquisa
realizada por Ulloa-Mayorga et al. (2018) essa redugao foi de 8% para o agregado com 100% de RCC

em relacdo a referéncia, semelhante as obtidos nesse trabalho, que variaram entre 2% a 13%.

Figura 8 — Ajuste linear das absor¢des de dgua obtidas
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados expostos, foi possivel concluir que o uso de agregado miudo reciclado,
além de contribuir para preservar os recursos naturais limitados e reduzir gastos na construgao civil,
também se mostrou uma alternativa satisfatoéria na producdo de concreto com resisténcia a
compressao estrutural. A mistura com 50% de substitui¢do da areia pelo RCCL reciclado obteve os
melhores resultados, alcangando fcx de 21,24 MPa, 21,11 MPa ¢ 19,35 MPa, nas relagoes a/c de 0,58,
0,60 e 0,65, respectivamente. Porém, o alto teor de material pulverulento, a maior quantidade de
vazios e a presenca de cimento na constituicao desses agregados ocasionaram a produ¢do de concretos
com menor trabalhabilidade, maiores taxas de absor¢do de 4dgua, indices de vazios mais elevados e,
consequentemente, menores massas especificas.

Comparando os resultados obtidos nessa pesquisa com os estudos retratados no item 2.5,
percebe-se que as resisténcias & compressdo do concreto reciclado, de forma geral, apresentaram
melhores desempenhos em relagdo a referéncia. Esse fato comprova que a utilizagdo de residuos da
constru¢do civil laboratorial pode ser benéfica, produzindo concretos com comportamentos
satisfatorios para serem utilizados construcdes civis.

Destaca-se ainda que a utilizagdo de RCCL pode contribuir com a reducdo dos descartes em
laboratérios de pesquisa e concreteiras, que produzem uma grande quantidade de corpos de prova de
concreto. Além disso, esses residuos apresentam menor grau de contaminac¢do por outros materiais
utilizados nas construg¢des, como plastico, gesso, vidro e insumos que contenham matéria organica,
cloretos e sulfatos.

A homogeneidade dos residuos provenientes de laboratdrios ¢ um fator que contribui para sua
utilizagdo como agregado miudo do concreto, porém ressalta-se a importancia da realizagdo dos
ensaios apresentados nessa pesquisa a fim de viabilizar o uso desses materiais em obras da construgao
civil. Nesse sentido, outras propriedades que ndo foram abordadas no presente trabalho também
devem ser consideradas, tais como a fluéncia, retragdo, resisténcia a abrasdo e durabilidade do

material produzido.
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