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RESUMO: O éxodo rural ocasionou modificacdes aos meios urbanos, gerando
a necessidade de ampliacbes de ambientes, melhorias nas infraestruturas,
demolicdes e construgdes, provocando um aumento no setor da construcdo civil e,
consequentemente, no volume de residuos gerados. O descarte adequado e a
reutilizacdo desses materiais, em forma de agregado no concreto, tornam-se uma
medida fundamental para o meio ambiente. Por meio dos ensaios de compresséo
axial e, tracdo por compressao diametral, obtém-se algumas propriedades. De modo
gue a especificacdo do agregado, como a granulometria ou o tipo de residuo presente,
influencia diretamente na resisténcia. Concluindo-se que, se a relacdo agua-cimento
aumenta, a resisténcia diminui, e outras relacdes alteram-se e, também que o numero
de vazios influéncia nos resultados.

Palavras-chave: Residuos Sdélidos, Construcdo Civil, Agregado Reciclavel,
Propriedades Mecanicas, Resisténcia.

ABSTRACT: The rural exodus caused modifications to the urban areas, generating
the need for enlargement of environments, improvements in the infrastructures,
demolitions and constructions, causing an increase in the construction sector,
consequently in the volume of waste generated. The proper disposal and reuse of
these solid wastes, as an aggregate in concrete, become two of the measures which
are fundamental for the environment. Through the axial compression and diametral
compression traction tests some properties are obtained. Therefore, the specification
of the aggregate, such as grain size or type of residue present, directly influences the
resistance. It is concluded that the relation between the water and the cement
increases, that the resistance decreases and, in other relations, they both change and,
also that the number of voids influences the results.
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1 INTRODUCAO

O processo de evolu¢do humana ocasionou varias mudancgas, afetando direta
e indiretamente o0 meio ambiente. Uma dessas transformagdes se iniciou quando
houve o éxodo rural, que gerou a necessidade de mais investimento em infraestrutura
como mais moradias, escolas e a ampliagcdo de hospitais (PHILLIPPI JR.;
MALHEIROS, 2005).

A construcéo civil é o segundo indice da economia brasileira e o primeiro que
indica a estabilidade econdmica (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2007). E a causa de muitos impactos ambientais, como na intervencéo
de paisagem, no descarte incorreto dos residuos gerados e na extracao de recursos
minerais (NAGALLI, 2014).

Os minerais sao recursos finitos, provenientes de jazidas naturais, com alto
indice de uso e desperdicio pelos quais a construcéo civil € a principal responsavel,
pois resulta do setor elevados volumes de residuos sdlidos, cerca de 15 a 35% do
volume de residuos do Brasil. Deste modo, a sociedade comecou a analisar o quao
necessario tornou-se influente e que gera consequéncias no descarte inadequado aos
entulhos remanescentes (KRUGER et al., 2013).

O descarte adequado € uma das solucdes para o0 problema de excesso de
residuos sélidos. E, a principio, a sustentabilidade ambiental € um dos parametros
para reduzir o montante de material residual de forma néo prejudicial ao meio
ambiente, ou seja, 0 uso controlado dos recursos e bens, propondo atender ao que é
necessario atualmente e futuramente para as novas geracoes, diferenciando-se da
preservacdo, na qual se adota limitagcbes para manter o meio inalterado (VALLE,
2004).

A populacado brasileira tem dificuldade no descarte adequado comparada a
outros paises como 0s europeus, que conseguem reciclar até 90% de seus residuos.
Ja no Brasil, ha acdes pouco eficazes, gerando alto volume de material residual. Isto
resulta no atraso ao destinatario correto, por disfuncionalidades e oscilacdes
econdmicas como o receio de investir em politicas ambientais e sociais, as quais
possuem raro e baixo incentivo (ANGULO, 2000).

A geracdo de residuos em processos produtivos de construgcdo € inevitavel,
com um constante aumento demogréafico propiciando aumento de construcgdes,

reformas e demoli¢cdes. No entanto, o residuo produzido pela sociedade tende a ser



despejado na natureza. Se ndo houver conhecimento tecnologico adequado, como
estudo de impacto ambiental acerca do material descartado, diversas problematicas
podem surgir ao descarte incorreto, como a contaminagéo do solo, agravando-se no
decorrer do tempo (BUTTLER, 2003).

O armazenamento de residuo da construcdo civil € complexo pelo seu elevado
volume, peso e composicao heterogénea de materiais, que pode vir a propiciar o
surgimento de gases como o sulfidrico (H2S) e, consequentemente, provocar o
aumento de odor e alterar as caracteristicas quimicas do aterro. Dessa forma, ha a
contaminacdo do solo por decomposicdo de materiais como 0 gesso, utilizado
geralmente para acabamentos ou vedacgles, estando presente em residuos de
construcéo civil em diversos percentuais (EUN et al., 2007).

O residuo so6lido da construcao civil pode fazer parte de uma nova construcao
como agregado. O agregado € composto por: ceramicas, tijolos, concretos,
argamassas e ha situacdes que o material organico faz parte da composicao, tais
como papeis, plasticos, madeiras e gesso. Os materiais sdo separados, moidos e
classificados conforme a espessura (SANTOS, 2007).

Neste trabalho, objetiva-se analisar as propriedades mecéanicas, a resisténcia
a compressao axial e a tracéo por compressao diametral, em dois tracos de concreto
confeccionado com residuos da construcado e demolicéo civil (RCD), e compara-los

ao traco referéncia.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuos de construcdo e demolicéo

Residuo sélido de construcéo civil € definido como todo residuo gerado pelos
reparos de demolicbes, construcbes, reformas e escavacdes de terrenos. Alguns
residuos solidos, ou ainda entulhos de obra, séo: tijolos, blocos ceramicos, concretos
em geral, tintas, rochas, metais, resinas, madeiras e compensados, argamassas,
vidros, gessos, tubulacdes, solos, pavimentos asfélticos, cabos, telhas, fios e plasticos
(CONAMA, 2002).

Com o aumento de infraestrutura urbana, houve aumento de residuos, o que
gerou dificuldades para as administracées publicas referente ao destino dos residuos
industriais, domeésticos e, principalmente, os residuos de demolicbes e obras de

construcdo civil. Nos ultimos anos, a construcdo civil tem demonstrado avancos na



reducdo de desperdicios, com a implantacdo de planos de gerenciamentos de gestédo
de qualidade e aproveitamento dos materiais quase que na sua totalidade, reduzindo
assim o impacto ao meio ambiente e colaborando para a diminuicdo do uso de
matéria-prima natural (JOHN,1996).

Existem variadas maneiras para se classificar os residuos, por procedéncia ou
separacéo visual. A classificacao € de grande importancia, pois a partir dela pode-se
avaliar as medidas a serem adotadas para seu descarte ou reuso de forma a néo vir

a agredir o meio ambiente e, por consequéncia, a populagédo (CABRAL, 2007).

2.1.1 Classificagéao

Para que os residuos sélidos da construcao civil tivessem o destino correto e
causassem um menor impacto ao meio ambiente, houve a necessidade de classifica-
los. Essa classificacdo foi realizada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), em 2002, separando assim os potenciais de reutilizagédo, para construcao
ou destinacdo (RESENDE, 2016).

Ha vérios tipos de classificacbes de agregado devido a sua caracterizagao,
como, por exemplo, o tamanho dos gréos e a selecao visual. O tamanho dos graos é
feito o ensaio de granulometria conforme a ABNT NBR NM 248 e a selecéo visual €

feita por separacdo manual (ABNT, 2003).

2.1.1.1 Classificacéao seletiva visual

As industrias no Brasil se utilizam da classificacdo visual, catacdo, que consiste
na separacao do residuo perante sua coloracédo e composi¢cédo, com o intuito de refinar
o residuo proveniente de demolicdes e construcdes como forma de obter uma
caracterizacdo do material. Por serem encontrados em maiores volumes em duas
fases (CARRIJO, 2005): (a) Cinza: material com coloragéo acinzentada, composto em
maior quantidade de materiais de origens cimenticias (com alto teor de cimento) como
restos ou sobras de vigas, pilares, lajes e elementos estruturais de concreto,
geralmente reaproveitado em calgcadas e blocos de concreto; (b) Vermelho: em sua
composicao a maior concentracdo é de material de natureza ceramico de coloracao
mais avermelhada, o que é caracteristico da argila (matéria-prima em maior
proporcao), proveniente em sua grande parte de alvenarias, com utilizacdo mais

recorrente em obras de pavimentacao.



2.1.1.2 Agregado reciclado misto

O residuo solido proveniente de construgao civil, antes de ser classificado como
vermelho ou cinza, passa por uma breve separagdo para que sejam retirados 0s
residuos indesejaveis como plasticos, tubulagées, vidros e madeiras (LIMA; CABRAL,
2012), este subproduto, separado, com a juncdo dos residuos das duas coloragdes, €
denominado agregado reciclado misto.

O agregado reciclado misto € composto por diferentes porcentagens de
materiais inertes de cor cinza (derivados do cimento) e de cor vermelha (derivados da
ceramica), possuindo também variedades nos tamanhos dos gréos (TOFFOLI, 2016).
Os formatos dos grdos podem servir como limite de controle de qualidade do
agregado, como os residuos naturais, mas no agregado reciclado esse € um fator a
ser investigado, por ter maior tendéncia a ruptura (BEJA, 2014).

2.1.1.3 Granulometria

Mediante uma série de formatos e dimensfes de particulas residuais, foi
necessario estabelecer parametros. A analise granulométrica surge como forma de
prescricdo, método para definir a composicdo do tamanho dos agregados perante
analise das caracteristicas fisicas do material, mediante uma série de procedimentos
para mensurar 0o maior quantitativo de material particulado de determinadas
dimensdes, dando uma nomeac¢éo ao agregado como um todo, considerando o fato
de que os materiais sélidos coletados ndo sdo homogéneos ABNT NBR 7217 (1987).

Conforme a ABNT NBR 7211 (2005):

“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
150 um, em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com
peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1.

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 ABNT NBR NM 248, com
peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1”

Agregado Reciclado: residuo proveniente da construcdo ou demolicao
denominado como residuo de classe A segundo a resolucdo CONAMA n° 307/2002 e

processado mecanicamente ou por britagem ABNT NBR 15115 (2004).

2.2 Agua
Na construcdo, a agua é empregada nos concretos e argamassas, no qual

define o seu estado fresco e possui a finalidade de controlar a variacdo térmica e



fundamentalmente a hidratacdo (reacdo exotérmica). Altera também propriedades,
dependendo de sua proporgéo, como: trabalhabilidade, consisténcia, tempo de pega,
homogeneidade e adensamento (CARVALHO, 2014).

A literatura, de modo geral, transcreve uma absor¢ao por meio dos agregados
reciclados de concreto de 6 a 7%, e de 15 a 17% para argamassas com mesmo tipo
de agregado (CHEN et al., 2003). A Tabela 1 demonstra uma variacao de tamanhos
e determinados percentuais de absor¢ado de agua entre agregados reciclados de fase
cinza (cimenticio) e agregados naturais, onde nota-se cerca de seis vezes mais

absorcédo de agua que reciclados naturais.

TABELA 1. Absorcédo de 4gua dos agregados reciclados de concreto e natural

Agregados reciclados Agregados naturais

Tamanho das particulas

10a20 5al0 0ab 12a20 5al1l2 0ab5
(mm)

Absorcdo de 4gua (%) 5,828 6,806 8,16 0,876 1,134 1,49

Fonte: Adaptado Gomez-Saberdn (2002).

2.3 Agregados

Segundo a ABNT NBR 9935 (2011), sem forma ou volume definidos, os
agregados consistem em um material com atividade quimica quase nula, sendo
considerado inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para uso em
argamassas e concretos.

Os agregados consistem em particulado de graos de minerais rijos, estaveis,
limpos e sem alteracdes quimicas que ndo possam vir a comprometer a reacdo de
hidratacdo do cimento ABNT NBR 7217 (1987).

Os agregados podem ser classificados como naturais, ou seja, provenientes da
natureza em dimens@es e propor¢cdes a uso, como areia e cascalho. Ha também os
industrializados (artificiais), obtidos por meio de processos industriais ou mecanico
(ALBUQUERQUE, 2013). No entanto, as caracteristicas fisicas, como a textura e a
forma das particulas, variam formando diversas classificacbes, conforme

apresentadas nos Quadros 1 e 2.



QUADRO 1. Classificacao dos agregados segundo a textura superficial e

exemplos
Textura .
Grupo - Caracteristicas Exemplo
superficial
1 Vitrea Fratura conchoidal. Flint negro, escaria vitrificada
. Des_gasEado por agua ou alisado Seixo, chert, ardosia, marmore e
2 Lisa devido a fratura de rochas

laminadas ou de granulacéo fina.

alguns riglitos.

3 Granular

Fratura mostrando grdos mais ou
menos uniformes e arredondados.

Arenito, odlito

4 | Aspera

Fratura aspera de rochas de
granulagéo fina ou média contendo
constituintes cristalinos de dificil
visualizacao.

Basalto, felsito, porfiro, calcario

5 Cristalina

Presenca de constituintes
cristalinos de facil visualizacao.

Granito, gabro, calcario

6 Alveolar

Com poros e cavidades visiveis.

Tijolo, pedra-pome, escoria
expandida, clinquer, argila
expandida

Fonte: Adaptado Neville A. M.; Brooks J. J. (2013).

QUADRO 2. Classificacao dos agregados segundo a forma e exemplos

Forma Descricao Exemplo
~ Seixo de rio ou zonas litoraneas
Totalmente desgastado pela acéo da o o
. maritimas; areia de deserto, de
Arredondado agua ou totalmente conformado por ; o .
. origem edlica ou de litoral
atrito. i
maritimo.
Naturalmente irregular ou parcialmente
Irregular conformado por atrito com arestas Outros seixos, flint.
arredondadas.
Material em que a espessura é menor
Lamelar ; ~ Rochas lamelares.
gue as outras duas dimensdes.
Possuem arestas bem definidas na .
. ~ Pedras britadas de todos os
Anguloso intersecdo de fases razoavelmente . AP
tipos, talus e escéria britada.
planas.
Em geral, material anguloso, cujo
Alongado comprimento é consideravelmente maior
gue as outras duas dimensdes.
Material com comprimento muito maior
Lamelar e . :
gue a largura e esta bem maior que a
Alongado
espessura.

Fonte: Adaptado Neville A. M.; Brooks J. J. (2013).




2.4 Propriedade

No agregado reciclado a massa especifica e massa unitaria € uma das
principais caracteristicas, pois apresenta valor menor comparado ao agregado natural.
Essa reducao é dada em funcédo das matérias primas, pois sdo menos densas do que
a do agregado natural. A massa unitéria pode ser reduzida pela porosidade, por conta
das irregularidades dos gréos que contribuem para o melhor acomodamento das
particulas (CABRAL, 2007).

Na comparacédo das massas especificas dos agregados reciclados vermelho e
cinza, nota-se uma diferenca significativa de 4,4 a 6,6%, para um teor de 100% de
substituicdo. Isso ocorre por conta do agregado reciclado vermelho possuir maior
guantidade de porosidade e menor massa especifica, portanto suas particulas sao
acomodadas e proporcionam uma melhor distribuicdo na matriz (KHATIB, 2005).

2.5 Resisténcia mecanica

Na literatura, observam-se divergéncias em relacéo a resisténcia a compressao
do concreto com o agregado reciclado, porém, ha divergéncias, pois em estudos
realizados por diversos autores, encontra-se resisténcia menor de até 45%. Em
contrapartida, houve autores que encontraram resisténcia maior com até 33%. Essa
variacao é dada pela forma como o agregado reciclado é produzido, sua composicao,
teor de vazios, tipo de cimento utilizado e a quantidade de agua e cimento (CABRAL,
2007).

Observou-se que quanto maior a relacdo agua-cimento, maior a resisténcia do
concreto com o agregado reciclado, dado que as particulas de cimento ficam retidas
nos graos, aumentando a aderéncia e melhorando a interface pasta agregado
(ANGULO, 2000).

2.5.1 Resisténcia a compressao axial

A determinacao da resisténcia a compressao axial €, em geral, uma forma de
verificar e padronizar os concretos, para que se tenha controle de qualidade nas
construcfes. Essa padronizacdo € necessaria por conta das variaveis envolvidas,
como a qualidade do agregado, que esta diretamente ligada a qualidade do concreto.
Por isso, a resisténcia a compressao tem sido parametro de controle e € empregada
para qualificacdo do concreto (CASTRO, 2009).



A resisténcia a compressao do concreto tem conexdo com a tensdo necessaria
para ocasionar a ruptura. O fator de maior relevancia € a relagcdo agua-cimento, que
influencia nos resultados mecéanicos nos concretos convencionais. Esta relagdo é

ocasionada pelo teor de porosidade na pasta de cimento (ARRUDA, 2013).

2.5.2 Resisténcia a tracao por compresséao diametral

A resisténcia a compressdo diametral representa um fator significativo na
durabilidade do material em relacéo a fissuracdo do concreto, além de outros fatores,
tais como: porosidade do material, estado de umidade, dimensdes, resisténcias das
fases e velocidade de aplicacdo da carga (QUADROS, 2014).

O método desenvolvido por Fernando Lobo Carneiro em 1943, Rio de Janeiro,
0 ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, conhecido como “ensaio
brasileiro” no exterior, € o0 mais utilizado. Justamente por ser o método mais simples

e com mais uniformidade nos resultados (LIBANIO et al., 2004).

3 MATERIAL E METODOS

Os materiais empregados foram: areia média, pedrisco, cimento Portland — CPII
Z 32, agregado reciclado misto, agua potavel e 6leo (desmoldante). Os equipamentos
e ferramentas adotados nas experimentacdes foram: estufa digital Sterilifer, um
agitador mecéanico de peneiras e peneiras da marca Fortest, camara umida, moldes
cilindricos 100mm de diametro x 200mm de altura (conforme NBR 5738/94),
betoneira, retificadora hidraulica, prensa hidraulica, medidor de carga, reldgio

comparador, cintas de fixacéo e recipientes.

3.1 Local
Os ensaios e experimentos foram realizados no Laboratorio de Matérias de
Construcéao Civil do Centro Universitario - UNIFAFIBE de Bebedouro/SP.

3.2 Determinacéao do teor de umidade
O ensaio, segundo a ABNT NBR 6457 (1986), tem inicio com a separac¢ao de
1,0 quilograma (kg) do agregado. Na balanca de resolucéo < 1,09 e com capacidade

minima de 1,0 kg, pesou-se 0 agregado para encontrar a massa da amostra umidade



(Mu). Apés a pesagem, colocada na estufa digital Sterilifer na temperatura de 105° C
e aguardou-se 24 horas para assim determinar a massa do agregado seco (Ms).
Com os valores Mu e Ms, determinou-se, por meio da Equacédo (1), a

porcentagem do teor de umidade (W) do agregado reciclado:

w=—"-"2%100 (1)

O ensaio de umidade realizou-se, também, com os corpos de prova ja
rompidos, para que houvesse a andlise do teor de vazios do concreto. Colocou-se 3
partes de corpos de prova, de cada traco, submersas durante 72 horas. No préximo
passo, pesou-se na balanca de precisédo. As partes foram colocadas na estufa digital
Sterlifer, durante 72 horas, na temperatura de 105° C. Para a determinacdo do peso

dos corpos de prova secos.

3.3 Anélise granulométrica do agregado reciclado

Realizou-se 0 ensaio granulométrico de peneiramento, inserindo-se 20 kg de
residuo em um agitador mecénico de peneiras da marca Fortest, agitando por cerca
de 10 min, com peneiras de abertura de: 6,3; 4,75; 2,36; 1,18; milimetros e 600; 300
e 150 micronmetros.

Os procedimentos adotados para a obtencéo da caracterizacao granulométrica
do agregado reciclado foram segundo a ABNT NBR 7217 (1987). Os materiais retidos
em cada peneira foram colocados em recipientes de plastico identificadas, para que
fossem pesadas com maior exatiddo na balanca de preciséo, para assim obtermos a
massa retida de cada peneira.

Somou-se 0s pesos retidos obtidos das peneiras, e comparou-se com 0 peso
original da amostra, para observar se ndo ocorreu uma perda maior que 2%, pois se
o0 houvesse seria necessario refazer o ensaio. Em seguida determinou-se a
porcentagem retida em cada peneira, dividindo o peso retido pelo peso original da
amostra e pela porcentagem que passa, comecando de 100% e subtraindo as
porcentagens retidas em cada peneira em um processo acumulativo. Para a
determinacao do modulo de finura e caracterizacdo do agregado, considerou-se (2) e

(3), respectivamente:



X M;

Mr = 100 @
M; < 5% 3)
onde:

o Mi: massa do material acumulado retido (kg);

o Mf: médulo de finura (%).

3.4 Composicao do concreto e moldagem dos corpos de prova (CP)

Os concretos produzidos tém por base um concreto padréo de traco (TO) em
massa com propor¢cdo 1: 1,6: 2: 0,45 respectivamente cimento, areia, brita e agua
caracterizado como Traco de Concreto Padrdo — TO, obtido de Fonseca 2018,
concreto ausente de residuos solidos de construcéo e/ou demolicdo. Produzimos um
total de 24 corpos de prova, distribuidos segundo Fluxograma 1, no qual foram
dosados dois concretos nos quais substituimos parte do agregado graddo por RCD
em 10 e 20%, sendo respectivamente traco com 10% (T10) e traco com 20% (T20).
O cimento adotado foi o cimento Portland — CPIl Z 32.

FLUXOGRAMA 1. Distribuicdo da moldagem por traco e niamero de corpos de

prova por ensaio realizado.

6 und.
Compresséao Axial

6 unid.

24 unid. Tragéo por Compresséo Diametral
Corpos de prova -
6 unid.

Compresséao Axial

6 unid.
Tracao por Compresséo Diametral

Fonte: Autoria propria.

Os corpos de provas foram confeccionados segundo a ABNT NBR 5738/08,

por meio de uma forma cilindrica com dimensdes 10 x 20 cm, empregando uma fina



camada de desmoldante, jA o0 adensamento do concreto foi realizado manualmente,

conforme Quadro 3:

QUADRO 3. Numero de golpes e camadas

Molde Tipo de N° de N° de golpes
adensamento | camadas por camada
Cilindrico Manual 2 15
10x20 cm Vibrado 1 -

Fonte: Adaptado Ambrozewicz (2012).

Os corpos de prova foram identificados conforme os tracos adotados, T10 e
T20, e a data de modelagem, posteriormente reservados por 24 horas para cura inicial,
cobertos em um ambiente protegido de acOes externas. Adiante, foi realizada a
desforma, na qual ulteriormente iniciamos a cura final dos corpos, momento em que,
em camara Umida, a umidade relativa interna ultrapassava 95%, com uma
temperatura de cerca de 23° C, + 2° C, por 28 dias.

A alta precisdo dos dados a serem coletados provém da planicidade das
superficies dos corpos, portanto, antes de submeté-los aos ensaios de compressao,
os corpos de prova foram retificados e planificado as bases, remetendo-se a tolerancia
de 0,05 mm na planicidade, segundo a ASTM C 192-06.

3.5 Ensaio de Abatimento

O método mais utilizado para o ensaio de abatimento € o slump test, no qual
se determina a consisténcia do concreto. Segundo a NBR NM 67, e seus
procedimentos de experimentacdo apos serem rodados o0s concretos em na betoneira
com os tracos estabelecidos T10 e T20 obtivemos o0s slumps para a caracterizacao
do concreto.

A medicao foi realizada apds retirar 0 excesso de concreto com a haste de
socamento, logo, retira-se o molde em forma de cone e mede com a régua a diferenca

de altura do molde.

3.6 Ensaio de resisténcia a compressao axial
Apdbs serem moldados e retificados, iniciamos 0s preparativos para o ensaio de
compressao axial, posicionamos o relégio comparador no centro do corpo de prova,

(Figura 1), zerou-se o marcador do reldgio, posicionamos no centro da prensa



hidraulica o corpo de prova, ligou-se a prensa aumentando-se gradativamente a

carga, até que ela se tornasse constante, em uma velocidade entre 0,05 e 0,02 MPa/s.

FIGURA 1. Corpo de prova com o relégio comparador segundo a ABNT NBR
5739/2018.

i
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Fonte: Autoria prépria.

Por meio de um aparelho smartphone, realizou-se o registro periddico da carga
aplicada e variacbes do relégio comparador, registrou-se, em formato de video, a
adocdo do acréscimo de carga e, por meio de audio, as deformacdes que eram
visualizadas no relégio comparador, simultaneamente até obter a carga maxima de
ruptura. Realizamos o0 mesmo procedimento para 6 corpos de prova do concreto T10
e para 6 corpos de prova com concreto T20.

As resisténcias a compressao axial dos corpos de prova foram determinadas
por meio da Equacéo 4, segundo a ABNT NBR 5738/2015:

_ 4.F .
ka_T[.DZ ()

onde:
o fex: resisténcia a compressao (MPa);
o F: forca maxima do ensaio (N);

o D: didmetro do corpo cilindrico (mm).



3.6 Ensaio de resisténcia a tragdo por compresséao diametral

O ensaio de tragdo, por compressado diametral, diferencia-se do ensaio por
compressao axial ao posicionamento e distribuicdo da carga em secdes distintas do
corpo de prova. O ensaio consiste na aplicagdo de carga na secado transversal do
corpo de prova cilindrico (Figura 2), posicionado em um suporte metalico com duas
tiras de madeira entre as interfaces superior e inferior do suporte com o testemunho,
convergindo em um esforco de tragéo no eixo lateral do corpo, aplicando-se uma carga
continua, na prensa hidraulica, com uma velocidade de carregamento de 0,45MPa, +
0,15, até atingir seu maximo de resisténcia a tragdo do concreto ensaiado.

FIGURA 2. Posicionamento dos corpos de prova na prensa hidraulica para o
ensaio de tragcédo por compresséao diametral - ABNT NBR 7222 (2010)

Vista frontal - suporte com corpo
de prova

Fonte: Autoria propria.

As resisténcias dos corpos ensaiados a tracdo por compressao diametral foram
obtidas por meio da Equacéo 5, segundo a ABNT NBR 7222 (2010):

2.F

n.D.L )

fctk =

onde:

o fet: resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);



o F: forca méaxima de ruptura (N);
o D: didmetro do corpo cilindrico (mm);

o L: Comprimento do corpo de prova (mm).

3.7 Analise de dados

A analise dos dados foi realizada por meio da comparacéo dos esfor¢os axiais
e diametrais dos concretos com T10 e T20 com o TO fornecido, em funcédo de
representacdes graficas obtidas pelos dados coletados.

A partir das resisténcias calculadas dos corpos de prova ensaiados a tracao
por compressao diametral e compresséao axial, para os tracos T10 e T20, calculou-se
pela amostragem parcial com a Equacao 6, conforme a ABNT NBR 12.655 (2015), a

resisténcia caracteristica estimada dos concretos produzidos.

it ottt fm—1_
m-—1

fm (6)

fck,est e fctk,est =2.

onde:

o ferese: rESISténcia caracteristica a compresséo (MPa);

o feerest: r€SIsténcia caracteristica a tragédo (MPa);

o m =n/2: sendo n 0 numero de exemplares amostrados em cada traco,
e m descarta-se o0 valor mais alto de n, se for impar;

o fi, f2, -, fn: rESIStENCia dos corpos amostrados em ordem crescente.

4 RESULTADOS

4.1 Determinacado da umidade

Na estufa digital Sterlifer, foi colocada uma amostra de 1,00 kg de RCD, emum
periodo de 24horas, conforme a ABNT NBR 6457 (1986), posteriormente, pesou-se
novamente a amostra, e obtivemos uma massa de 0,97kg. O ensaio de umidade do
agregado reciclado resultou em uma variacdo de umidade de 3%.

Obteve-se as umidades médias dos fragmentos de corpos de provas
ensaiados, por meio da pesagem dos corpos saturados por submersdo em agua, e
secos na estufa. Na Tabela 2, pode-se notar que a umidade média (Wm) dos

fragmentos com 10% de residuo solido gerou uma média de 7,01% de umidade,



porém, para o trago que consiste em 20% de residuo, obteve-se 8,17% de umidade
(W). A diferenca entre as massas Umidas e secas foram mais dispersas entre 0s

fragmentos com trago T20.

TABELA 2. Afericdo dos fragmentos de corpos de prova, secos e umidos, e
seus respectivas umidades calculadas

Desvio
Traco Amostra Mu Ms Diferenca w Wm  padrao
(kg) (kg) (kg) (kg) (%) (%)
(%)
T10 12 1,82 1,71 0,11 6,43
T10 22 1,61 1,50 0,11 7,33 7,01 0,34
T10 32 1,77 1,65 0,12 7,27
T20 12 1,67 1,63 0,04 2,45
T20 22 1,76 1,54 0,22 14,29 8,17 3,30
T20 32 1,80 1,67 0,13 7,78

Fonte: Autoria prépria.

4.2 Granulometria

No ensaio de granulometria, obteve-se um residuo com caracteristicas e
proporc¢des granulométricas similares a de um agregado misto, com maodulo de finura
equivalente a 1,996%, a partir da amostra de 20kg de residuo (GRAFICO 1).

GRAFICO 1. Granulometria de 20 kg do agregado reciclado ensaiado
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Fonte: Autoria propria



4.3 Slump test
Determinou-se o abatimento do concreto fresco, a massa especifica, o teor
umidade e, consequentemente, o teor de vazios. Ambas as consisténcias dos T10 e

o T20 foram de 9,5, para efeito de caracterizacdo do concreto.
4.4 Ensaios de Resisténcia

4.4.1 Tragao por compressao diametral

O futkest Para tracdo por compressdo diametral foi de 2,27 MPa, para a
dosagem de 10kg de cimento, 16kg de areia, 18kg de pedrisco, 2kg de residuo e 4,8kg
de agua, e de 2,31 MPa, para a dosagem de 10kg, 16kg, 16kg, 4kg e 4,8kg, com uma

substituicdo de 10% e 20% respectivamente do pedrisco, por RCD sobre o TO - 1: 1,6:
2:0,45.

GRAFICO 2. Resisténcia a tracdo por compressio diametral
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Fonte: Autoria propria.

4.4.2 Compresséao axial e deformacéao
Nos Gréficos 3 e 4, ilustra-se os dados obtidos por meio do ensaio de
compressao axial, em cada tenséo aplicada até a ruptura dos corpos ensaiados, com

0s percentuais de agregado reciclado.



GRAFICO 3. Tens&o x deformacéo, concreto com 10% de residuo sélido com
traco 1: 1,6: 1,8: 0,48
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Fonte: Autoria propria.

GRAFICO 4. Tens&o x deformacéo, concreto com 20% de residuo sélido com
traco 1: 1,6: 1,6: 0,48
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Por meio dos dados representados nos graficos 3 e 4, apresentados
anteriormente, obtive os modulos de elasticidade dos corpos de prova, tanto para T10,
guanto para T20, indicados na Tabela 3, obtidos segundo a NBR 8522 (ABNT, 2003).

TABELA 3. M6édulos de elasticidade dos corpos de prova, pelo método da

secante, ensaiados a compressao axial (em GPa)

Trago CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média  DoSVi©

padréao
TO - 8,09 1238 9,57 17,98 - 12,00 3,18
T10 542 6,96 7,31 7,23 9,47 6,66 7,17 0,83
T20 6,45 453 7,07 1890 7,74 2512 11,64 6,92

Fonte: Autoria propria.

GRAFICO 5. Resisténcia a compressio axial
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Fonte: Autoria propria.
5 DISCUSSAO

Os tragcos com T10 e T20 com RDC, ilustrados pelos gréaficos 3 e 4, demonstram
uma distingéo nitida entre os comportamentos dos corpos de prova isolados. Faz-se
necessario ressaltar a elevada dispersao entre os corpos amostrados com 20% sendo
estes bem maiores que os 10%, isso deve-se ao agregado misto possuir elevada
heterogeneidade.

Comparando os graficos 3 e 4, que elucidam o comportamento do concreto

com as amostras de T10 e T20 respectivamente (concretos esses com substituicdo



de pedrisco por RDC misto), com o Grafico 6, que ilustra o comportamento do TO,

traco, ausente de residuo sélido reciclado.

GRAFICO 6. Ensaio de compresséo axial do trago padréo - trago 1: 1,6: 2: 0,45
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Fonte: Fonseca (2018).

Nota-se que os gréficos 3, 4 e 6 resultaram em modulos de elasticidade com
valores médios de 7,18; 11,64 e 12,00 GPa, respectivamente. Pode notar que o
concreto TO possui maior modulo médio de elasticidade, uma menor inclinacdo nas
curvas de tensdes, ao qual ao compararmos com os graficos com RCD misto, seja em
10 ou 20%, pode-se notar uma maior inclinacdo das curvas, onde elucida maior
fragilidade dos concretos produzidos.

O residuo adotado na composicdo dos tracos possui uma textura superficial
aspera e forma angulosa, por ter sido conformado por atrito no processo de britagem
do RCD, levando em consideracéo as classificacdes de Neville A. M. e Brooks J. J.
(2013). Os fragmentos de corpos de prova submetidos aos ensaios de umidade
demostraram um percentual entre 7 e 8,20% em T10 e T20 de absor¢cdo de agua,
respectivamente. Segundo Gomez-Saberon (2002) estes percentuais similares aos
agregados naturais de mesmo tamanho com percentual de 1,49%, indicando que o
uso de residuos aumenta em cerca de + 5 vezes mais o percentual de absorcéo de
agua ao concreto, consequentemente ha um aumento dos vazios no concreto,

causando reducédo na resisténcia do concreto a compressao.



A resisténcia a tracdo do concreto obtido por meio do ensaio de tragdo por
compressdo diametral é irriséria, comparada aos valores de compressao axial, no
entanto, é outro parametro a ser analisado no comportamento do material e possibilita
verificagdes, como origem do material.

Segundo Cabral (2007), a resisténcia do concreto esta diretamente ligada a
relacdo agua-cimento, e consequentemente ao tipo de RDC utilizado para o traco de

concreto.

6 CONCLUSAO

E de importancia aos seres humanos buscar possiveis medidas sustentaveis,
capazes de minimizar todo impacto gerado ao planeta, reforcando, assim, a
necessidade de buscar o equilibrio entre 0 homem e a natureza.

Diante dos dados expostos e discutidos, acerca das resisténcias dos concretos
produzidos, tanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral quanto na
compressao axial, notam-se algumas variacdes de resultados. Tais divergéncias sao
provenientes do adensamento incorreto dos concretos T10 e T20, em alguns corpos
de prova ao serem moldados, consequentemente, gerando vazios em partes destes
COorpos.

Efetuada a comparacdo entre as resisténcias, observou-se que T10 tem
38,13% e o T20 tem 23,42% menor resisténcia a compressao axial, quando
comparado ao TO. Ja na resisténcia a tracdo por compressao diametral, T10 tem
37,15% e T20 possui 28,57%, porcentagem menor que TO. Essa variacdo, segundo
Cabral (2007), é correspondente a variaveis como: tipo de agregado reciclado, sua
producéo e composicao.

O concreto com agregado reciclado € um concreto de possivel uso, entretanto
verificacbes acerca de propriedades deste material, suas origens e procedéncias
devem ser verificadas.

Sugere-se uma futura analise amostral mais ampla, com maior niumero de
corpos de provas confeccionados e maior controle em suas confec¢des, com uma
composicao de residuo com a mesma granulometria média, e que possua uma menor
relacdo agua-cimento, reduzindo, entdo, parte dos vazios na composic¢ao do concreto,

consequentemente melhorando assim suas caracteristicas de resisténcia.



REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, A. S. Agregados. In: FALCAO BAUER, L. A. (Ed.). Materiais de
construcgéo: classificagao. Rio de Janeiro, RJ: LTC, 2013. Cap. 4, p.63-120.

AMBROZEWICZ, P. H. L. Materiais de constru¢cao: normas, especificacoes,
aplicacdo e ensaios de laboratério. Sdo Paulo: ed PINI, 2012.

ANGULDO, S. C. Variabilidade de agregados gratudos de residuos de construcéo
e demolicéao reciclados. Sao Paulo, 2000.155p. Dissertacao (Mestrado) — Escola
Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2000.

ARRUDA, A. M. Modulo de elasticidade de concretos produzidos com
formagdes rochosas do triangulo mineiro. Uberlandia, 2013.166p. Dissertagéo
(Mestrado) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2013.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR NM 248: Agregados
— determinacédo da composicéo granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 5738: Moldagem e
cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto. Rio de Janeiro,
2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 5739: Concreto —
ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 1994.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 6457: Amostra de
solo — preparacéo e ensaios de caracterizacao. Rio de Janeiro, 1986.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 7211: Agregados
para concreto - especificacdes. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 7217: Agregados —
determinacdo da composicao granulométrica. Rio de Janeiro, 1987.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 7222: Concreto e
argamassa — determinacédo da resisténcia a tracdo por compressao diametral
dos corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 8522: Concreto —
determinacdo dos modulos estéaticos de elasticidade e de deformacao e da
curva tensao deformacdao. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 9935: Terminologia.
Rio de Janeiro, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 12655: Concreto de
cimento Portland — preparo, controle, recebimento e aceitacao - procedimento.
Rio de Janeiro, 2015.



ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 15115: Agregados
reciclados de residuos solidos da construcao civil — execugcdo de camadas de
pavimentacao - procedimentos. Rio de Janeiro, 2004.

BEJA, I. A. Agregado reciclado de construcao e demolicdo com adi¢céo de
aglomerantes hidraulicos como sub-base de pavimentacéo. 2014. 221p.
Dissertagéo (Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Séo
Paulo, 2014.

BUTTLER, A. M. Concreto com agregados graudos reciclados de concreto:
influéncia da idade de reciclagem nas propriedades dos agregados e concretos
reciclados. 2003. 187p. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Departamento de Engenharia de Estruturas,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2003.

CABRAL, A. E. B. Modelagem de propriedades mecanicas e de durabilidade de
concreto produzido com agregados reciclados, considerando- se a
variabilidade da composicado do RCD. 2007. 280 f. Tese (Doutorado) - Curso de
Ciéncias de Engenharia Ambiental, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2007.

CARRIJO, Priscila Meireles. Analise da influéncia da massa especifica de
agregados graudos provenientes de residuos de construcdo e demolicdo no
desempenho mecéanico do concreto. 2005. Tese de Doutorado. Universidade de
Séo Paulo.

CARVALHO, R.C.; FILHO, J. R. F. Célculo e detalhamento de estruturas usuais
de concreto armado: segundo aNBR 6118:2014. 4. ed. S&o Carlos: Edufscar, 2014.
415 p.

CHEN,H.; YEN, TSONG; CHEN K. Use of building rubbles as recycled aggregates.
Cement and concrete research. V. 33, pp.125-132, 2003.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA: Resolugéo n° 307, de 5
de julho de 2002.

EUN, S.; REINHART, D. R.; COOPER, C. D.; TOWNSEND, T. G.; FAOUR, A.
Hydrogen sulfide flux measurements from construction and demolition debris (C&D)
landfills. Waste Managent, v. 27, p. 220-227, 2007.

FONSECA, F. B. Praticas Integradoras. 07 de marco de 2018. Notas de aula

GOMEZ-SABERON, J. M. Porosity of recycled concrete with susatitution of recycled
concrete aggregate. Na experimental study. Cement and concrete redearch. V.32,
2002, pp.1301-1311.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Sistema nacional de
pesquisas de custos e indices da construcao civil. Cidade: IBGE, 2007.
Disponivel em:
<https://lww2.ibge.gov.br/home/estatistica/indicadores/precos/sinapi/default.shtm>.
Acesso em: 26 fev. 2018.



KHATIB, J. M. Properties of concrete incorporating fine recycle aggregate.
Cement and concrete research, Vol. 35, p.763-769, 2005.

KRUGER, P.; SOUZA, A. B.; KONOFAL W. U. Estudo da trabalhabilidade em
argamassas e concreto com utilizacdo de RCD. In: ENCONTRO DE
ENGENHARIA E TECNOLOGIA DOS CAMPOS GERAIS, 8., 2013.

LIBANIO, M. Fundamentos e tratamento de 4gua. 3. ed. S&o Paulo: Atomo, 2008

LIMA, A.S; CABRAL, A. E. B. Caracterizacao e classificacdo de residuos soélidos
de construcdao civil da cidade de Fortaleza. Eng Sanit Ambient. Fortaleza, CE,
2012.

NEVILLE A. M.; BROOKS J. J.Tecnologia do concreto. 2. ed. Porto Alegre:
Brookman, 2013.

NAGALLI, A. Gerenciamento de residuos solidos na construcao civil. Sdo Paulo:
Oficina de textos, 2004.

PHILLIPPI JR, A.; MALHEIRQOS, T.F. Saneamento e salude publica: integrando o
homem e ambiente. In: PHILLIPPI JR, A. (Ed.). Saneamento, salude e ambiente:
fundamentos para um desenvolvimento sustentavel. Barueri, SP: Manole, 2005. cap.
1, p. 3-31.

PINHEIRO, L. M.; MUZARDO, C. D.; SANTOS, S. P. Estruturas de Concreto. 2
cap. Sao Carlos, 2004.

QUADRGOS, P. A. Estudos das correlacdes entre propriedades mecanicas do
concreto. 2014. 105p. Dissertacédo (Mestrado) — Curso de Engenharia de estruturas,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2014.

RESENDE, Luiz Henrique Siqueira. Analise da gestao de residuo soélidos da
construcao de Belo Horizonte (MG) a partir da percepcao dos autores
envolvidos. 2016. 124 f. Monografia (Especializacdo) - Curso de Engenharia,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2016.

SANTOS, E. C. G. dos. Aplicacao de residuos so6lidos de construcao e
demolicéo reciclado (RCD-R) em estruturas de solo reforcado. 2007. 168 f. Tese
(Doutorado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade de Séao Paulo, Sao Carlos,
2007.

TELLES, D. D. A.; COSTA, R. P. Reuso da agua: Conceitos, Teorias e
préaticas. 2. ed. Sdo Paulo: Blucher, 2010.

TOFFOLI, T. Desempenho do agregado reciclado: um estudo comparativo entre
Brasil e Portugal, baseado na especificacdo E471: 2009. 2016. 89f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Instituto Superior de Engenharia do Porto,
Portugal, 2016.



VALLE, C. E. Qualidade ambiental: ISSO 14000. 5. ed. S&o Paulo: Editora Senac,
2004.



