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Resumo

Com a intensificacdo do processo de urbanizagdo houve aumento na demanda de materiais de construgdo civil, bem como o acimulo de
agregados descartados, gerando um problema sobre o que fazer com os rejeitos. Assim, a reciclagem desses agregados pode ser uma solugdo
para o referido problema. De forma a averiguar a resisténcia de um concreto fabricado com os rejeitos de construgdo, comparou-se a resisténcia
a compressao entre o concreto elaborado com agregados reciclaveis e agregados naturais calcarios. Os dados das resisténcias foram obtidos
pela ruptura de 12 corpos de prova nos intervalos de 3, 7, 14 e 28 dias, dimensionados para suportar 25 MPa, com o trago unitario de 1: 2,26:
2,52: 0,58 (cimento, areia, brita e agua) para os constituintes de agregados reciclados e com o trago unitario de 1: 3,2: 2,52: 0,58 (cimento,
areia, brita e dgua) para o concreto convencional. Sendo encontrados valores médios de 14,24 Mpa para o concreto reciclado e 25,02 Mpa para
o concreto convencional, aproximadamente, duas vezes maior. Desta forma, por ndo atingir a resisténcia desejada, provavelmente, devido a
impurezas em sua composi¢ao, uma alternativa para utilizagdo do concreto com agregados reciclaveis seria em fungdes ndo estruturais, como
calgadas, contra pisos, alvenaria de vedagao entre outros.

Palavras-chave: Residuos de Construgdo. Residuo de Demoli¢do. Granulometria.

Abstract

With the intensification of the urbanization process, the demand for construction materials and the accumulation of discarded aggregates
increased, generating a problem about what to do with the tailings. Thus the recycling of these aggregates may be a solution to the problem.
In order to ascertain the strength of a concrete manufactured with the construction tailings, the compressive strength was compared between
the concrete made with recyclable aggregates and calcareous aggregates. The resistance data were obtained by rupturing 12 test specimens at
the 3, 7, 14 and 28 day intervals, sized to support 25 MPa, with the unit trace of 1: 2.26: 2.52: 0.58 (cement, sand, gravel and water) for the
constituents of recycled aggregates and with the 1: 3,2: 2,52: 0,58 (cement, sand, gravel and water) unit trait for conventional concrete. Mean
values of 14.24 Mpa were found for recycled concrete and 25.02 Mpa for conventional concrete, approximately twice as large. Therefore, due
to impurities in its composition, an alternative to the use of concrete with recyclable aggregates would be non-structural functions, such as
sidewalks, against floors, masonry, among others.

Keywords: Construction Waste. Waste of Demolition. Granulometry.

1 Introducio civil também tem aumentado a quantidade desses insumos
. .. adquiridos como, por exemplo, os dos agregados naturais
Conforme a necessidade humana, os materiais encontrados d . ’ p P10, . £res .
R provenientes da britagem da rocha calcaria, basalto, granito,
na natureza sofreram adaptagdes ao passar dos anos. Segundo . . . . . .
. N arenito ou da extracdo do leito do rio, que sdo recursos naturais

Bauer (2008.), durante muito tempo, para grandes vaos N .. . o
. ) ) ) nao renovaveis, os quais, segundo Barbieri (2007), podem ser

e cargas, sO se usou a pedra, porém surgiu a necessidade , . .
esgotados com o uso, e também reutilizados ou reciclados.

de um material de confec¢do e moldagem mais facil , que
fosse trabalhavel como o barro, e resistente como a pedra, o
que propiciou surgir o concreto que, de acordo com Adao e
Hemerly (2010), pode ser definido como uma mistura simples
de areia, pedra, agua e cimento, denominado aglomerante, ja
que tem a propriedade de ser ligante, ou seja, permite que areia
e pedra, chamados agregados, formem uma mistura ‘ligada’
com uma homogeneidade, que ap0s seca, torna-se solida.

A intensificagdo do processo de urbanizagdo ocasionou
em um aumento na construgdo de mais moradias e melhorias

nas infraestruturas urbanas. Com isso, o setor da construgdo
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No Brasil, o consumo de agregados tende a crescer,
segundo o Instituto Brasileiro de Mineragdio — IBRAM
(2011), em 14 anos, a demanda por agregados da constru¢do
civil partiu de 460 milhdes de toneladas, em 1997, para 673
milhdes de toneladas, em 2011, crescimento correspondente
a46,2%.

Devido ao fato do setor da construg@o civil ser um dos
grandes contribuintes para a geragao de residuos da construgao
e demolicao (RCD), segundo a Associa¢do Brasileira para
Reciclagem de Residuos da Constru¢do e¢ Demoli¢do -
ABRECON (2015), mais da metade das 5,5 mil cidades
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brasileiras destinam o RCD aos lixdes ou locais improprios.
Como resultado, € possivel encontrar os coletores “bota fora”
clandestinos, entulhos jogados de forma ilegal ou em aterros
sanitarios, que compromete a paisagem urbana, dificulta o
trafego de pedestres e veiculos, ocasionando um aumento do
volume nos lixdes, gerando insalubridade humana e doengas.

Pensando nisso, a engenharia civil tem disponibilizado
opcdes de materiais reciclaveis oriundos da reciclagem
de residuos de construgdo e demoligdo, como: concreto,
bloco ceramico, telha ceramica, azulejo, os quais podem
ser usados como agregados, com objetivo de minimizar os
impactos ambientais e tornar o canteiro de obra mais limpo e
sustentavel, ja que os entulhos e a extracdo dos calcarios para
fabricagao dos agregados serdo reduzidos.

Observa-se que os agregados reciclados ja estdo sendo
usados em varios paises ¢ em diversas aplicacdes de obras de
engenharia, como: materiais de pavimentos rodoviarios, sub-
habitos, estabiliza¢ao do solo, melhoria do sub-terreno, e na
producdo de concreto de muitas categorias (OIKONOMOU,
2005).

Portanto, esta pesquisa tem como objetivo avaliar a
resisténcia a compressao do concreto oriundo de agregados
reciclaveis comparando a do concreto convencional, seguindo
os requisitos solicitados pela NBR 12655 (ABNT, 2006),
na qual se especifica o preparo, controle e recebimento do
concreto.

2 Material e Métodos

Para aferir a resisténcia a compressdo do concreto foi
realizada a caracterizagdo dos materiais para elaboracdo do
traco de acordo com suas propriedades e dosagem dos insumos
para moldagem de corpos de prova, que foram submetidos
posteriormente ao ensaio de ruptura a compressao.

Para produc¢a@o do concreto convencional foram utilizados
os insumos: areia media, brita 01, cimento Portland e agua. Ja
para o concreto reciclado: areia e brita 01 reciclada, cimento
Portland e 4gua, com a substituicdo de 100% em agregados

reciclados. Segue abaixo a proveniéncia de cada material:
a) Cimento CP II F-32: (CP — Cimento Portland; II —
composto; F — Adigdo de filer calcario, 32 — resisténcia de
32 MPa)
b) Agregado Miudo e graido convencional: a areia utilizada
foi oriunda do leito do rio Cuiaba — MT. A brita usufruida foi
da britagem em uma mineradora de rocha calcaria.
¢) Agregado mitido e graido reciclado: a areia ¢ a brita
recicladas foram obtidas pela usina de reciclagem,
provenientes do RCD das obras de Cuiabd, contendo varias
misturas de materiais com presenc¢a de particulas cimenticias
e de ceramica vermelha.

2.1 Caracterizacio dos agregados

Para retirada de impurezas, da areia reciclada e
convencional, peneirou-se o agregado na malha 4,75 mm,
classificando este material como areia média.

Fez-se a caracterizagdo dos agregados reciclados e dos

65

agregados convencionais de acordo com as seguintes normas

da ABNT.
a) NBR 9976 (ABNT, 1987) - que se refere a determinagio
da massa especifica realizada por meio do frasco Chapman.
b) NBR NM 45 (ABNT, 2006) - que se refere a determinacéo
da massa unitaria e compacta dos agregados em estado solto
que se realizou com auxilio do recipiente paralelepipédico
com volume de 15 litros.
¢) NBR NM 52 (ABNT, 2009) - que se refere a determinagéo
da massa especifica, massa especifica aparente e absor¢ao de
agua do agregado graudo. Neste ensaio se utilizou o recipiente
paralelepipédico com volume de 15 litros.
d) NBR NM 248 (ABNT, 2003) - que se refere a determinagio
da composi¢ao granulométrica dos agregados miudo e graudo.
Ap0s a realizag@o dos ensaios supracitados, encontraram-

se os resultados disponibilizados no Quadro 1.

Quadro 1: Caracterizagdo dos agregados reciclados e
convencionais
Ensaio Itens | Reciclado | Convencional

Massa especifica do
agregado miudo
Massa especifica do
agregado graudo seco

Massa especifica do
cimento

Massa unitaria do

P, |2540 g/dm® | 2790 g/dm?

p, | 2240 g/dm?® |2900 g/dm?®

p, |3150 g/dm? | 3150 g/dm®

3 3
agregado gratdo Pu | 1100 g/dm? | 1470 g/dm
Resisténcia de projeto — Fck |25 MPA 25 MPa
adotada
Determinagdo
da composi¢do Dmc |19 mm 19 mm
granulométrica do
agregado graudo
Modulo de finura do Mf  [2,39 mm 1,95 mm

agregado miudo
Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se no Quadro 1 que a massa especifica do
agregado miudo reciclado foi aproximadamente 9% menor
que o convencional, estando de acordo com Bazuco (1999),
que encontrou massa especifica para agregados reciclados
entre 5 a 10% mais baixa do que os agregados convencionais,
podendo variar de acordo com a origem do material. Ja para a
massa especifica do agregado seco reciclado e massa unitaria
compactada reciclada os valores foram aproximadamente
25% menores que 0s seus respectivos convencionais, mesmo
resultado encontrado por Leite (2001), diferencade 21% a 30%.

Os resultados de massa especifica podem ser varidveis,
pois para determinar a massa do material no estado solto
saturado de superficie seca ¢ necessario o calculo de massa
especifica, o qual pode comprometer o procedimento devido
a alta porosidade do material, ocasionando na retirada da
agua superficial, como também da agua dos poros internos,
segregacgdo dos materiais durante o manuseio (LEITE, 2001).

Fez-se a curva granulométrica dos agregados mitudos
(Figura 1)
comportamento continuo similar, tendendo para a produgao

reciclados e convencionais apresentando

de um concreto trabalhavel em ambos os casos.
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Figura 1 — Curva granulométrica do agregado miudo reciclado
e convencional
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Fonte: Dados da pesquisa.

Fez-se também a curva granulométrica para o agregado
gratdo reciclado e convencional, conforme Figura 2.

Figura 2 — Curva granulométrica do agregado gratdo reciclado
e convencional
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Fonte: Dados da pesquisa.

Percebe-se na figura 2 um comportamento semelhante
dos agregados graudos reciclados e convencionais. A curva
granulométrica indica que a maior porcentagem dos graos,
de ambos os agregados, ¢ menor que 20 mm, evidenciando a
semelhanga granulométrica entre os graos.

Da mesma forma, Leite (2001) considerou que a curva
granulométrica do agregado graido e miudo reciclado
evidenciaram, de forma continua, um aspecto positivo em
decorréncia ao melhor arranjo entre as particulas.

Conforme Etxeberria et al. (2007), a granulometria exerce
influéncia sobre a trabalhabilidade do concreto no estado
fresco. Desse modo, o concreto deve ter uma trabalhabilidade
que permita um maximo de adensamento para evitar possivel
segregacdo, ja que o processo de adensar consiste na
eliminagdo do ar aprisionado no concreto, que com 5% de
vazios encontrados, estes implicam em uma reducao de 30%
na resisténcia do concreto (NEVILLE, 2016).

Bazuco (1999) considerou, em seu estudo, um prejuizo
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em relag@o a trabalhabilidade e coesdao do concreto, uma vez
que o agregado reciclado se encontra menos lamelar que o
convencional, com sua textura superficial extremamente
rugosa e porosa influenciando o comportamento do concreto
no estado fresco. Ja Hansen (1992) acredita que, se substituir
apenas 30% do agregado convencional pelos agregados
reciclados, n3o haveria mudancas

propriedades dos concretos.

significativas  nas

2.2 Traco

Apos a obtengdo dos dados granulométricos, estes dados
possibilitaram calcular o trago de acordo com o método da
Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 1965),
para suportar em ambos 0s concretos a resisténcia de projeto
em 25 Mpa, utilizando as equagdes abaixo:

a) Resisténcia da dosagem
FCDJ = FCKJ + 1,65 x SD )

FCKIJ = Resisténcia caracteristica
SD = Desvio de dosagem
b) Consumo de Cimento
CA

C=— 2
A/C @

CA = Consumo de agua

A/C = relagdo agua cimento

¢) Calculo Consumo de Brita

Ch = Vb x pw )
Vb = Volume compactado
»= Massa unitdria do agregado gratido

d) Volume médio de Areia
Ca

[ Ch
Vm = 1-(—+ — + —) )
fe  fb fa
C = Consumo cimento
Cb = Consumo da brita
Ca = Consumo de agua
.= Massa especifica do cimento
,=Massa especifica do agregado gratido
,=Massa especifica de dgua
e) Consumo de Areia
Cm = Vmxpm %)
Vm = Volume da areia
pm= Massa especifica da areia
f) Trago do concreto
C CB CM CA
Trago: —: . . (6)
c ¢ ¢ ¢

C = Consumo de cimento
Cb = Consumo da brita
Cm = Consumo da areia
Ca = Consumo de agua

O traco unitario dos elementos constituintes (cimento,
areia, brita e 4gua) do concreto convencional obteve o valor
de 1; 2,36: 2,40: 0,58; ¢ reciclavel o valor de 1: 1,6: 2,38 :
0,58.

2.3 Consisténcia do concreto

Como o agregado proveniente de RCD é um material
mais poroso que os agregados convencionais, espera-se que
este absorva quantidade de agua elevada, em consequéncia,
podem ocorrer alteragdes na trabalhabilidade estipulada para

66



Estudo Comparativo Entre a Resisténcia a Compressdo do Concreto com Agregado Convencional Calcario e com Agregados Reciclaveis

o concreto novo (WERLE et al., 2010). Por isso, com objetivo
de minimizar estas diferencas foi realizada uma compensagao
no teor de dgua do agregado reciclado, com uma pré-molhagem
do agregado miudo, antes de inseri-lo na mistura, resultando
no slump de 6,5cm para concreto reciclado e slump de 7,0cm
para o concreto convencional, no qual, ambos atenderam as
exigéncias imposta pela NBR NM 67 (ABNT, 1998) referente
ao abatimento de cone.

Leite (2001) informa que ha uma unanimidade para o
concreto com agregados reciclados, pois estes apresentam um
menor indice de consisténcia que o concreto executado com
agregados convencionais de mesmo traco, devido a maior
porosidade encontrada no material reciclado.

2.4 Determinacio da resisténcia a compressao

Os concretos foram moldados, em moldes cilindricos com

15 cm de diametro e 30 cm de altura, em 12 corpos de prova
para o concreto convencional e 12 corpos de prova para o
concreto proveniente de agregado reciclavel, sendo 3 corpos
de prova para cada idade (3, 7, 14 e 28 dias).

Logo apds o endurecimento por 24 horas, os corpos de
provas foram encaminhados para cura Gmida (submerso
em agua) e, posteriormente, foram inseridos ao ensaio de
resisténcia a compressao na prensa hidraulica, de acordo com

a NBR 5739 (ABNT, 2007) calculada pela féormula:
Fc = Resisténcia a compressao

F= For¢a méaxima alcangada

D = Diametro do corpo de prova

3 Resultados e Discussao

Seguem expostos no Quadro 2 os resultados da ruptura a
compressao dos 24 corpos de prova.

Quadro 2 - Resultado da ruptura do concreto a compressdo com concreto convencional e reciclado para o 3°, 7°, 14° ¢ 28° dias

Resistencia a compressao
Corpo de 3° dia (MPA) 7° dia (MPA) 14° dia (MPA) 28° dia (MPA)
prova Conv. Rec. Conv. Rec. Conv. Rec. Conv. Rec.
1° 16,55 7,23 20,05 7,61 22,79 9,36 24,52 15,27
2° 17,02 8,39 20,49 8,47 23,02 10,81 25,52 14,02
3° 17,03 8,47 21,8 9,51 25,06 12,45 25,02 13,43
Média 16,87 8,03 20,78 8,53 23,62 10,87 25,02 14,24

Fonte: Dados da pesquisa.

A resisténcia, normalmente, permite uma ideia geral da
qualidade do concreto, por estar diretamente ligada a estrutura
da pasta de cimento, ja que varias propriedades do concreto
estdo relacionadas a resisténcia, como: massa especifica,
impermeabilidade e durabilidade (BROOKS; NEVILLE,
2013).

Nota-se que o resultado final da resisténcia do concreto
com agregado reciclado foi menor que o esperado, pois apos
28 dias, a média da resisténcia foi de 14,24 MPa, enquanto do
concreto com agregado convencional foi de 25,02 MPa em 28
dias, conforme o esperado.

Constata-se uma diferenga nas resisténcias entre os
concretos desde as primeiras idades, dado que o menor
valor apresentado no 3° dia, pelo concreto com agregado
convencional, foi de 16,55 MPa, enquanto que pelo concreto
com agregado reciclavel atingiu 7,23 MPa. Do 3° dia para o 7°
dia, a resisténcia do concreto convencional aumentou a média
de 16,87 MPa para 20,78 MPa, enquanto a resisténcia do
concreto reciclado permaneceu praticamente constante, com
média passando de 8,03 MPa para 8,53 MPa nestes mesmo
periodo.

A resisténcia maxima encontrada para concreto com 100%
de agregados reciclaveis foi de 15,27MPa e para concreto
convencional 25,52 MPa, sendo aproximadamente duas vezes
maior que o concreto com agregado reciclado. Para Etxeberria
et al. (2007), o desvio padrdo da resisténcia a compressao
aumenta até 50% empregando uma mistura de concreto
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agregado 100% reciclado do que o de concreto convencional.

Essa baixa resisténcia pode ter ocorrido devido a
composicdo do residuo de construgdo, que depende da fonte
originaria. Devendo ser dada atengdo a existéncia de impurezas
ou contaminantes, que podem provocar efeitos negativos, tanto
nas propriedades mecanicas do concreto reciclado, quanto
na sua durabilidade (LEITE, 2001). Materiais como solos
argilosos, plasticos, residuos de pavimentos betuminosos,
madeira, gesso, refratarios, vidros, metais, sdo considerados
impurezas e podem levar a consequéncias desastrosas, quando
incorporadas aos agregados reciclados para produgdo de
novos materiais (HANSEN, 1992).

Dessa forma, nos resultados obtidos no estudo de Leite e
Molin (2002) é possivel dizer que o material cerdmico possui
certa atividade pozolanica com a probabilidade de que isso
tenha contribuido com o incremento da resisténcia do concreto,
todavia ndo seria a unica razo, teria que se desenvolver um
estudo mais aprofundado das caracteristicas fisicas e quimicas
do material ceramico. Todavia, para Silva et al. (2015),
o concreto produzido com areia do RCD proveniente de
particulas cimenticias apresentou uma resisténcia semelhante
a do concreto convencional a partir dos sete dias, enquanto
o concreto confeccionado com areia de RCD, contendo
residuos ceramicos e cimenticios, foi 30% inferior.

Bazuco (1999) conclui em sua pesquisa que as resisténcias
a compressdo foram cerca de 15% a 20% menores para
concretos com agregados gratdos reciclados de concreto,
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comparados ao concreto com agregados convencionais.
Da mesma forma que Etxeberria et al., (2007) obtiveram
uma reducdo na resisténcia a compressao de 20% a 25% do
concreto com substituicdo em 100% de agregados grosseiros
reciclados

Levy (2001) confirmou que o incremento de residuos
de concreto e alvenaria até o teor de 20% ndo afetam o
comportamento do concreto em relacdo ao de referéncia,
demonstrando que poderao ser utilizados sem qualquer
restri¢do quanto a resisténcia e a durabilidade.

Rodrigues e Fucale (2014) acreditam que a aplica¢do do
concreto com agregados reciclados, com fungdo estrutural,
requer um controle no momento de dosagem e estudos
aprofundados em relagdo a durabilidade desse material.
Outrossim, Tendrio et al. (2012) demonstraram, em seus
estudos, que os concretos reciclados obedecem a Lei Abrams,
que com o aumento da relacdo agua/cimento, a forca de
compressdo diminui e, também, constataram que o concreto
reciclado ¢ mais poroso e permeado do que os concretos
convencionais, e isso faz com que estes tendam a ser menos
duraveis, e na medida em que os mesmos sdo aparentes pode
ocorrer uma menor prote¢do ao ago contra agentes agressivos
externos, acarretando um fator limitante para a utilizagdo
como concreto estrutural.

Mohanraj, Kandasamy e Malathy (2011) realizaram
estudo aplicando o concreto reciclado em colunas contendo
aco e concluiram que a utilizagdo de concreto com agregado
reciclado em colunas tubulares de ago economiza os custos
e, se projetado adequadamente, pode resultar em reducdo de
tamanho de colunas, aumentando assim o espago de trabalho,
e também complementaram que o reforco da resisténcia das
colunas depende da resisténcia a compressdao do concreto
preenchido e do efeito de confinamento, e tendem a ser menos
duraveis para fornecer, no caso das aplicagdes estruturais,
menor protecdo ao ago contra agentes agressivos externos,
que podem penetrar no composito, e ainda afirmaram que as
colunas contendo concreto reciclado resistem a carga 6% a
10% a mais que as colunas preenchidas com concreto liso.

No entanto, levando em consideragdo a retragdo por
secagem do concreto reciclado, que ¢ um fato que pode gerar
fissuras. De acordo com Cabral et al., (2010), o concreto
reciclado apresentou um maior encolhimento do que o concreto
convencional, principalmente, na idade de 56 dias em que
se observou uma variabilidade excessiva no encolhimento,
sendo este efeito mais sentido para a substituicdo do agregado
mitdo.

Dessa forma, possiveis impurezas encontradas nos
agregados reciclados desclassifica-os para uso em concreto
estrutural pelos riscos de ocorrerem fissuras, retragdo, redugéo
de expansdo e aderéncia, ficando este concreto sujeito a
alteracdo ao longo prazo, podendo causar desconforto ao
usudrio como defeitos na estética.
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3 Conclusao

O concreto reciclado ndo atingiu a resisténcia projetada
de 25 MPA, finalizando com média de 14,24 MPa. Assim,
esse concreto pode perder a sua funcionalidade e ndo passar
seguranca suficiente para ser utilizado no concreto em massa,
pois podem ocorrer patologias, como: fissuras e trincas, caso
esse material seja aplicado com fungdo estrutural, levando
a desestabilizacdo da estrutura. Nesse sentido, uma saida
seria a utilizagdo do concreto reciclado em constru¢des nao
estruturais, como calgadas, contrapisos, entre outros, que
ndo exijam alto valor de resisténcia e ndo comprometam a
estabilidade da estrutura.
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