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RESUMO

O concreto pode ser produzido com sucesso usando materiais reciclados. O uso de agregado
reciclado na producgédo do concreto tem aumentado constantemente com o passar do tempo e
com a evolucdo das pesquisas, que mostram resultados cada vez mais satisfatorios e proximos
de aplicabilidade. Assim, o presente artigo tem como objetivo avaliar se a substituicdo parcial
do agregado graudo do concreto por RCC traz beneficios para o0 mesmo. Para tanto, realizou-
se a comparacao dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial e tracdo por
compressdo diametral do concreto convencional e do concreto com a substituicdo parcial do
agregado graudo em trés porcentagens distintas, sendo 30%, 50% e 70%. Os resultados dos
experimentos denotam uma reducdo da resisténcia a compressao axial e tracdo por
compressdo diametral, em funcdo do aumento da porcentagem de substituicdo, sendo
inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a substituicdo, menor a resisténcia. Apesar
do ndo emprego desse concreto para finalidades estruturais, os resultados obtidos apontam
para a viabilidade da sua utilizacdo em estruturas como bocas de lobo, lajotas para
pavimentacdo, mourdes e pecas de concreto utilizadas em drenagem superficial de estradas,
como as sarjetas.

Palavras-chave: Agregado graiudo. Agregado reciclado. Residuo da construcdo civil.
Sustentabilidade.

1 Discente do curso de Engenharia Civil do Centro Universitario de Anapolis (UniEVANGELICA) — Campus
Ceres. E-mail: joaquimnetto2000@hotmail.com

2 Discente do curso de Engenharia Civil do Centro Universitario de Anapolis (UniEVANGELICA) — Campus
Ceres. E-mail: luksnormandes@hotmail.com

3 Mestra em Integridade de Materiais da Engenharia (UnB), professora do curso de Engenharia Civil do Centro
Universitario de Anapolis (UniEVANGELICA) — Campus Ceres. E-mail: jessicadias.engenharia@gmail.com



SUMARIO

O LN I ST0] 56107 IR 5
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt e 6
2.1 Produtividade excessiva da cONStrUGAO0 CiVil .........ccceeveiieivirie i 6
2.2 Sustentabilidade na construgao CivVil e RCC.........ccoiiiiiiiiiiiceeee e 7
2.3 A utilizacdo de RCC como agregado NO CONCIELO0........cccuevvveeeieesieeie e e esie e e 8
3 METODOLOGIA DA PESQUISA . ...ttt 9
3.1 Obtencao dos materiais e caracterizacao do residuo de construcéo civil (RCC).....9
3.2 Tratamento do residuo para ser utilizado como agregado graddo............c.ccceeunee. 10
K N €] =10 (] [o] 04 T=1 & o - USSP 10
34 DOSAGLIM ...ttt b et r e 11
3.5 Fabricacao doS COrPOS A€ PrOVA ........ccuciveiieiieiieiie e seesieaeesree e see e e sresae e e sreenee e 11
3.6 Realizaga0o d0S EXPEIIMENTOS .....cc.oiviitiiiiriirieeieieie ettt bbb 12
4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ......c.ovvveveeerrieeeeresienessnienennon, 13
5 CONSIDERAQ@ES FINAILS e 15

REFERENCIAS ..o oot ee et e et e e e et ees et e s es e e et e e s ese e eseseesaseeseresereeesaeeseranes 16



1 INTRODUCAO

A construcdo civil tem apresentado um desenvolvimento consideravel nos ultimos
anos, essa evolucdo tem como consequéncia o aumento da demanda por recursos naturais,
como a areia e a brita, que sdo fundamentais para a produgdo de concreto, sendo 0 mesmo
responsavel por parte do desenvolvimento do setor da engenharia civil. Contudo, através da
extracdo da matéria prima é também responséavel por causar problemas ambientais, como a
ocorréncia de processos erosivos e a modificacdo na geomorfologia fluvial (NOGUEIRA,
2016).

Um dos setores mais importantes no mercado atual é o da construcdo civil, devido ao
elevado nimero de empregos que o setor gera e ainda ao peso que ele tem na economia
brasileira. Todavia, este setor é também um dos que mais afetam diretamente o meio ambiente
devido a elevada quantidade de entulho que gera.

Qualquer material proveniente de atividades de demolicdo de obras civis, assim como
restos de obras, autoconstru¢do ou reformas pode ser considerado residuo de construgdo e
demolicdo (SILVA, 2009). Os entulhos sdo os restos da construcdo civil, e é bastante
significativa a quantidade de residuos gerados por essas atividades, uma vez que 0S mesmos
sdo classificados como um problema tanto para as construtoras quanto para 0s 0Orgaos
publicos. Uma das formas de atenuar os impactos causados por esses residuos & o
reaproveitamento realizado pelo proprio setor, reutilizando o entulho na fabricacdo de novos
concretos, como uma forma alternativa de matéria prima, sendo reciclado e contribuindo com
0 meio ambiente.

Atualmente algumas empresas apresentam resultados promissores na busca pela
construcdo sustentavel. Algumas delas reaproveitam materiais que seriam descartados no
meio ambiente com a finalidade de melhoria nas propriedades de outros materiais, como o
concreto. Sendo assim, é necessario a realizacdo de atividades na construcdo civil que nao
causem tantas acOes degradantes ao meio ambiente, como por exemplo, construcdes
produzidas de forma sustentavel. Para isto, precisa-se adotar métodos mais conscientes na
exploracdo da matéria-prima e buscar formas alternativas que contribuam para o meio
ambiente, como gerar um destino mais apropriado ao residuo da construgdo civil (RCC).

Zordan (1997) afirma que é oneroso e dificil gerenciar os residuos de construcéo e
demolicdo de uma grande cidade, e as dificuldades, aumentam na mesma dimensdo do
volume gerado. O descarte desse residuo somente piora a situacdo, uma vez que 0s aterros sdo
sobrecarregados rapidamente, sendo necessario a criacdo de novos aterros, cada vez maiores,
para conter o despejo dos residuos. Dos 1,3 bilhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos
gerados anualmente pelo mundo, de acordo com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil
do ano de 2015, publicado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais - ABRELPE, 79,9 milhdes de toneladas correspondem aos residuos
gerados pelo Brasil, ou seja, aproximadamente 6,15% da quantidade total produzida pelo
mundo (ABRELPE, 2015).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho, é avaliar se a substitui¢do parcial do agregado
gratdo do concreto por residuo de construcdo civil (RCC) traz beneficios para 0 mesmo,
como uma forma de minimizar os impactos ambientais que o entulho causa na natureza. Para
tanto, realizou-se a comparacdo dos resultados dos ensaios do concreto com a substituicdo
parcial do agregado graddo pelo RCC com o concreto convencional. Trés porcentagens
distintas de substitui¢des foram realizadas buscando ndo somente determinar qual delas traria
melhores resultados em termos das propriedades mecéanicas do concreto, mas também
ampliando a busca por uma alternativa que minimize os impactos ambientais causados pelos
residuos de construgdo civil (RCC) descartados nos aterros e de maneira irregular na natureza.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Produtividade excessiva da construcéao civil

O setor da construgdo civil é uma grande fonte geradora de residuos solidos, sendo
também sua responsabilidade viabilizar o descarte adequado desses residuos. Estudos indicam
que o volume de residuos de construcdo e demoli¢do (RCD) caracterizam aproximadamente
60% do volume total de sélidos produzidos nas cidades brasileiras, de acordo com a
Resolucdo N° 307 do CONAMA, 2002.

A utilizacdo dos recursos naturais na producdo de insumos, a exploracdo excessiva de
matéria prima, e a geracdo de entulhos nos canteiros de obras, sdo alguns dos impactos
causados pelas industrias de engenharia que podem contribuir negativamente com o meio
ambiente, conforme demonstrado na Figura 1. Além disso, o setor pode ter impacto direto
sobre o aquecimento global, quando do aquecimento de matérias primas empregadas no
processo de fabricacdo de insumos, sendo grande preocupacdo mundial. A fim de reduzir os
danos causados ao meio ambiente e aumentar as oportunidades para as proximas geracoes é
necessario fazer a utilizagdo de uma construcéo sustentavel (RODRIGUES, 2017).

Figura 1 — Cadeia produtiva da construcéo civil e os aspectos ambientais.
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O concreto € bastante utilizado na construcéo civil, porém para ser feito é preciso que
haja uso de alguns agregados de origem natural, tais como a brita, areia e a &gua. Nota-se um
esgotamento de recursos naturais, pois, quanto mais o setor da construcdo civil cresce, menos
matéria bruta tem-se a disposicdo na natureza para ser utilizada (TEODORO, 2011).
Considerando que os recursos naturais ndo sdo infinitos, ha a necessidade de procurar novos
meios de construcdo sustentdvel para substituir a metodologia atual, construindo com
responsabilidade e ndo pensando somente no presente, mas também nas futuras geracgoes.

Responsavel por causar impactos ambientais, a inddstria da construcao civil influencia
diretamente na economia brasileira. Apesar da quantidade de empregos gerados e da
viabilizacdo de moradias, renda e infraestrutura, € necessario que se faca o descarte desses
residuos de construgdo com responsabilidade, para que ndo haja prejuizos ao meio ambiente
(GUIMARAES et al., 2009).



Segundo Souza et al. (2004) com o passar dos anos, os residuos produzidos pelo setor
da construcdo civil tém gerado bastante discussdes politicas a respeito das questes
ambientais. Visto que desperdicar materiais, mesmo que seja na condicéo de resto (entulho)
ou sob outra forma, significa desperdigar recursos naturais que ndo serdo repostos e
consequentemente o setor gera discussfes na procura pelo bem da populacdo através do
desenvolvimento sustentavel.

Em busca da produtividade excessiva, a construcdo civil é responsavel pela grande
quantidade de residuos de constru¢do empilhados nas encostas dos rios, vias e logradouros
publicos, formando depositos irregulares nos municipios, conforme mostra a Figura 2. Os
residuos depositados de forma impropria, modificam a paisagem urbana, invadem as ruas,
atrapalham o trafego de pedestres e de veiculos, da mesma forma que dificultam a drenagem
urbana (DANTAS; GENARI, 2017).

Figura 2 — Deposito irregular de RCC.
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Fonte: RODRIGUES (2017)

Esse setor possui ainda um grande desafio, pois tenta conciliar a superprodu¢do com o
desenvolvimento sustentivel com a finalidade de ser menos destrutivo ao meio ambiente. De
acordo com Bonfim, Selere e Silva (2014), algumas empresas utilizam recursos ndo
renovaveis como a areia e a brita sem se preocupar com a manutencao de seu fornecimento
além de gerar poluicdo e desmatamento ao meio em que vivem. A consequéncia a longo prazo
serd o esgotamento de suas fontes. Deste modo, uma empresa que Se preocupa com a
sustentabilidade ira investir em métodos renovaveis de manter suas matérias primas.

2.2 Sustentabilidade na construcéo civil e RCC

O desenvolvimento das industrias promove o desmatamento, e na busca pela
preservacdo ambiental precisamos de um desenvolvimento sustentavel para minimizar os
impactos causados a0 meio ambiente, e também, uma exploragdo ponderada dos recursos
naturais a fim de atender as necessidades da populagdo sem comprometer o futuro das
préximas geracoes (JOHN, 2000).

De acordo com Ortega (2014), globalmente, a construgdo civil absorveu mais
tardiamente os conceitos de sustentabilidade, visto que inicialmente apenas se pensava em
lucratividade. Os conceitos de sustentabilidade vém sendo discutidos com mais frequéncia
com o passar dos anos. O desenvolvimento sustentavel deve buscar o equilibrio entre a
natureza e a economia. Em sua auséncia, os fendmenos de degradacdo ambiental e de
decadéncia social comprometerdo a vida existente no planeta, visto que 0s recursos naturais
séo limitados.



Dentro da temaética de sustentabilidade encontra-se a reciclagem, que consiste no
reaproveitamento de materiais reutilizando-os como matéria-prima de um novo produto.
Segundo Neto (2005) o RCC, residuo de construcdo civil, é classificado como os residuos de
construcdes, reformas e restauracdo de residéncias, edificagdes comerciais, e outras estruturas.
Tais como blocos, concreto, madeira, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asféltico,
vidros, plastico e outros materiais de alvenaria.

Em alguns paises, a variacdo quanto a reciclagem de RCC esta relacionada com a
disponibilidade de recursos naturais; distancia de transporte entre reciclados e materiais
naturais; situacdo econémica e tecnologica do pais; tipos de residuos (Figura 3); e densidade
populacional (DORSTHORST; HENDRIKS, 2000). No Brasil a reciclagem de RCC esta
bastante atrasada em compara¢do com outros paises, notadamente em relacdo aos paises
europeus, na Holanda, cerca de 90% dos residuos de construgdo civil sdo reciclados
(DORSTHORST; HENDRIKS, 2000).

Figura 3 — Tipos de residuos de acordo com a sua classificag&o.

Classe B Classe C Classe D
-

Skt
-

Fonte: PINHAIS, S, J (2013).

Os residuos possuem quatro classificacdes, sendo divididos em Classe A, B, C e D. Na classe
A, estdo os agregados minerais reciclaveis como o tijolo, ceramicas, argamassa, telhas e pré-
moldados de concreto. Os reciclaveis como plasticos, metais, vidros, gesso e madeira estdo
localizados na Classe B, enquanto os nao reciclaveis como lixa, massa corrida, massa de vidro e
sacos de cimento estdo incluidos na Classe C. Na classe D, situam-se os residuos perigosos ou
contaminados como tintas, solventes e telhas de fibrocimento que contenham amianto. Nesse
presente trabalho substituimos parcialmente o agregado gradido do concreto pelo bloco de concreto —
Classe A.

2.3 A utilizacdo de RCC como agregado no concreto

A substituicdo do entulho na producdo do concreto pode minimizar os impactos
ambientais causados pelo desmatamento, visto que utiliza um residuo que seria descartado na
natureza, a0 mesmo tempo em que reduz a busca desenfreada por matéria prima. Segundo
Silva (2009) a aplicagédo da reciclagem pode trazer vantagens ndo apenas para as empresas
como para as cidades, pincipalmente visto pelo lado financeiro e ecoldgico.

A falta de conhecimento e de estudos sobre estes materiais, levam a um desperdicio
econbmico gigantesco, pois este material esta sendo constantemente descartado, sendo que
possui um grande potencial de reaproveitamento. Dessa forma, além de procurar melhorar
uma propriedade mecénica do concreto, que € a resisténcia a compressdo, a substituicdo
parcial do agregado graudo pelo RCC estara contribuindo com o meio ambiente, devido ao
fato de estar utilizando esse residuo, que seria descartado na natureza, para a fabricacdo de um
novo material.

De acordo com Zordan (1997), tendo como objetivo especificar a propriedade dos
materiais constituintes desse residuo, realizou-se uma analise qualitativa dos elementos
presentes nas amostras de entulho. O ensaio, conforme mostra a Figura 4, revelou uma
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predominancia das argamassas (37,4%), seguida pelo concreto (21,1%) e pelos materiais
ceramicos néo polidos (20,8%).

Figura 4 — Porcentagem média dos elementos constituintes do entulho.
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Fonte: ZORDAN (1997).

Segundo Guimaraes et al. (2009), as caracteristicas mais indispensaveis a serem
analisadas quando se estuda a utilizacdo de agregados na fabricacdo de concretos é a
granulometria, a absorcdo de agua, a resisténcia a compressdo, e 0 médulo de elasticidade. Ao
analisar o propdsito que os agregados influenciam na producdo do concreto, todas essas
propriedades sdo de suma importancia, essencialmente quando se formam um novo material,
tal como o agregado reciclado, visto que sua utilizacdo apenas serd efetiva a partir do
conhecimento adquirido baseado nos estudos realizados comprovando a viabilidade do novo
agregado na estrutura do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

De acordo com Quebaud e Buyle-Bodin (1999), os agregados reciclados exibem
propriedades singulares influenciadas pelos materiais apresentados nas centrais de
processamento e do tipo de procedimento efetuado, tais como o tipo de britador utilizado, os
equipamentos empregados para a extracdo de impurezas, entre outros. A maior diferenca
existente entre o agregado normal e o agregado reciclado é a maior heterogeneidade, a menor
resisténcia da matriz e maior porosidade analisadas entre os dois tipos de agregados. Atributos
estes que podem ser encontrados em todos os componentes dos agregados reciclados de
construcdo, visto que seu reaproveitamento apresente as mesmas caracteristicas em maiores
ou menores dimensdes (LEITE, 2001).

Em busca de concretos mais durdveis e resistentes, deve-se realizar estudos mais
aprofundados sobre as caracteristicas dos agregados. Para que 0s agregados possam ser mais
atrativos por suas caracteristicas fisicas e mecanicas, do que somente pelo seu alto valor no
aspecto econdémico.

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Obtencéao dos materiais e caracterizacao do residuo de construcéo civil (RCC)

Os materiais que consistiam no traco do concreto foram: agregado graido, agregado
mildo, cimento e 4gua. Como agregado graido para o concreto, utilizou-se a brita 1 e o
residuo de construcdo civil (Classe A — Bloco de concreto). A areia utilizada na composicéo
do concreto estava em sua granulometria areia natural (média grossa). O cimento utilizado foi
tipo - CP 11-Z-32, e por fim, utilizou-se ainda agua potavel, disponivel no laboratério de
materiais do Centro Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA — Campus Ceres.

Inicialmente foi realizada a coleta da amostra do entulho e a separacdo do material a
ser utilizado. Este procedimento foi realizado com base na NBR 10007 (ABNT, 2004) -
Amostragem de Residuos solidos, que fixam as condi¢Ges exigiveis para amostragem,
preservacdo e estocagem de residuos solidos.



3.2 Tratamento do residuo para ser utilizado como agregado graudo

Apds a obtencdo do RCC foi necessario fazer a separacdo e eliminacdo de quaisquer
substancias presentes no material para poder entdo ser utilizado como agregado graudo na
fabricacdo do concreto. O material foi devidamente limpo, tirando qualquer tragco de sujeira
ou residuos de matéria organica, conforme mostra a Figura 5a, em seguida foi aquecido em
estufa a 110° C para deixar o residuo seco sem teor de umidade, a Figura 5b mostra a estufa
utilizada no processo de secagem.

Figura 5 — Tratamento do RCC: a) Separacdo do material; b) Estufa utilizada na secagem do RCC

(b)

Fonte: Proprios autores (2020).

3.3 Granulometria.

A granulometria da brita 1 varia de 9,5 mm a 19,0 mm, para fazer a substitui¢cdo do
RCC pelo agregado gratdo, os blocos de concreto precisavam atingir a essa mesma
granulometria. O material foi moido manualmente, conforme mostra a Figura 6a, resultando
em diversos tamanhos de grdos. Em sequéncia o residuo foi levado as peneiras com agitador
mecanico onde foram depositados para fazer a caracterizacdo granulométrica do entulho a fim
de conseguir atingir a granulometria estipulada, mostrada na Figura 6b. A Figura 7 mostra as
peneiras com agitador mecéanico que foram utilizadas no processo de separacéo.

Figura 6 — Preparacdo do agregado graudo: a) Quebra dos blocos de concreto; b) Blocos de concreto
fragmentados.

(@) o O

% - :.M’ifi.‘ - o f
Fonte: Préprios autores (2020).
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Figura 7 — Peneiras com agitador mecéanico utilizados no processo de separagao.

nte: Proprios autores (2020).
3.4 Dosagem

Neste trabalho foi utilizado o traco de 1:1,99:1:0,44 para o concreto normal e para
cada grupo de corpos de prova foi calculado e pesado o consumo de brita, sendo substituidas
as porcentagens pré-definidas da mesma por RCC.

3.5 Fabricacéao dos corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios, tomamos como base a NBR 5738 (ABNT, 2015) -
Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, e em sequéncia foram
moldados 80 corpos de prova no formato cilindricos com dimensdes de 10 cm x 20 cm
(diametro x altura), Figura 8, divididos em quatro grupos. Cada grupo contendo 20 corpos de
prova, sendo que 3 dos grupos tinham a substituicdo parcial do agregado graddo por RCC, nas
porcentagens de 30%, 50% e 70%, sendo substituidas as porcentagens em massa. Em um dos
grupos, ndo houve a substituicdo do agregado graido por RCC em sua composicéo, pois este
€ o concreto convencional usado para comparacdo. Dos 80 corpos de prova, 40 foram
quebrados na vida de 7 dias e 40 foram quebrados na vida de 28 dias, para obter os valores de
resisténcia minima e maxima. Sendo submetidos aos testes de compressao uniaxial e tracdo
por compressdo diametral em ambas as vidas.

Figura 9 — Moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Proprios autores (2020).
Os materiais necessarios e os moldes foram separados, colocou-se desmoldante
vegetal nos moldes, e iniciou-se a mistura dos materiais na betoneira apresentada na Figura 9

(a). Apos retirar o concreto da betoneira, realizou-se o ensaio do Slump Test, conforme a NBR
11



NM 67 (ABNT, 1998) - Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Em
sequéncia foram moldados os corpos de prova depositando o concreto nas férmas
previamente untadas até serem preenchidas, sendo adensadas manualmente. A moldagem dos
corpos de prova foi realizada conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015) - Procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova.

Apos 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados, conforme demonstra a Figura
9 (b), e em sequéncia foram encaminhados para cura umida (molhada parcialmente) com
temperatura ambiente, aguardando os dias designados para a realizacdo dos ensaios.

Figura 9 — a) Betoneira utilizada no processo; b) Corpos de prova desmoldados.

@

F(')nte:' Propras autores (2020).

3.6 Realizagéo dos experimentos

Apb6s o processo de cura, foram realizados o0s ensaios experimentais: andlise da
resisténcia a compressdo simples (uniaxial), conforme Figura 10a, seguindo as diretrizes da
NBR 5739 (ABNT, 2018) — Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos e analise da
resisténcia a compressdo diametral, conforme Figura 10b, com base na norma NBR 7222
(ABNT, 2011) - Determinacao da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos de
prova cilindricos. Os testes foram realizados em uma prensa hidraulica para obtencdo de
dados necessarios para avaliar se € viavel a substitui¢do do entulho como agregado gratdo na
producédo do concreto.

Figura 10 — Ensaios de resisténcia a compressdo: a) Uniaxial; b) Diametral.

)

Fonte: Préprios autores (2020).
12



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados das resisténcias obtidos através dos testes de compressdo uniaxial e
tracdo por compressdo diametral dos concretos produzidos com o residuo de construgéo civil

(RCC), e do concreto convencional, estdo apresentados na Tabe

la 1 e na Tabela 2. Nestas, é

possivel observar 0s grupos para comparagdo bem como o valor de resisténcia obtido para a

vida de 7 dias dos corpos de prova.

Tabela 1 — Resultados da resisténcia a compressao uniaxial

na idade de 7 dias.

Compressdo Uniaxial (MPa) 7 dias
Grupos — - —
Média Desvio padréo
0% 11,56 0,72
30% 9,00 3,00
50% 8,04 0,22
70% 5,56 1,02

Fonte: Préprios autores (2020).

Tabela 2 — Resultados da resisténcia a tragdo por compressao diametral na idade de 7 dias.

Compressao Diametral (MPa) 7 dias
Grupos — - ~
Média ‘ Desvio padrao
0% 0,00623 0,002724
30% 0,00146 0,000170
50% 0,00111 0,000088
70% 0,00108 0,000181

Fonte: Préprios autores (2020).

De modo a permitir uma melhor visualiza¢&o dos resultad

0s presentes na Tabela 1 e na

Tabela 2, foram elaborados o Gréafico 1 (a), que apresenta os resultados da resisténcia a
compressdo uniaxial para rompimento aos 7 dias dos copos de prova, e o Grafico 1 (b), que

apresenta os resultados da resisténcia a tracdo por compressao
nessa mesma idade, os resultados estdo em MPa.

Grafico 1 —a) Rompimento aos 7 dias a compressdo uniaxial; b) R
por compressao diametral.
(@)

0,00623
11,56

9,00
8,04
I I ]

0% 30% 50% 70%

Porcentagem de substituicéo da Brita 1
por RCC

Resisténcia a compressao (MPa)
Resisténcia a compressao (MPa)

0%

Fonte: Proprios autores (2020).

diametral para rompimento

ompimento aos 7 dias a tracdo

(b)

0,00146
0,00111 0,00108

30% 50% 70%

Porcentagem de substituicdo da Brita 1

por RCC

13



Quando se compara as resisténcias dos concretos no Grafico 1 (a) e no Grafico 1 (b),
nota-se que nas idades iniciais o concreto de referéncia j& apresenta uma superioridade quanto
a resisténcia a compressdo em detrimento dos concretos produzidos com a substituicdo do
agregado graudo por RCC nas duas analises de compressdo. Outro fator importante a ser
observado € que houve um decréscimo na resisténcia a compressao com 0 aumento da
porcentagem de substituicdo do agregado gratdo pelo RCC, em ambos os casos: uniaxial e
diametral, que pode ser observado pelo declinio mostrado nos gréaficos. Isso provavelmente se
deve ao acréscimo de residuos nas amostras, uma vez que a diminui¢cdo da resisténcia é
caracteristica do material reciclado e por isso, 0 mesmo deve ser estudado anteriormente ao
uso estrutural (LEITE, 2001).

A Tabela 3 e a Tabela 4, por sua vez, apresentam respectivamente os resultados das
resisténcias a compressao uniaxial e tracdo por compressdo diametral obtidas na idade de 28
dias dos corpos de prova. Os resultados, quanto as substituicfes de 0%, 30%, 50% e 70% de
brita 1 por residuo de construcéao civil (RCC) — bloco de concreto, estdo em MPa. Para cada
grupo de corpos de prova € apresentada a média aritmética das resisténcias.

Tabela 3 — Resultados da resisténcia a compressao uniaxial na idade de 28 dias.

Compressao Uniaxial (MPa) 28 dias
Grupos — - —
Média Desvio padréo
0% 16,22 1,723253
30% 15,70 0,141421
50% 12,42 1,506519
70% 10,66 1,649970

Fonte: Proprios autores (2020).

Tabela 4 - Resultados da resisténcia a tragdo por compressdo diametral na idade de 28 dias.

Compressdo Diametral (MPa)
Grupos — - ~
Média ‘ Desvio padréo
0% 0,00608 0,002978
30% 0,00154 0,000030
50% 0,00152 0,000106
70% 0,00125 0,000138

Fonte: Proprios autores (2020).

Os resultados foram ainda expressos na forma de gréficos, onde no Grafico 2 (a) sdo
apresentados os resultados da resisténcia a compressdo uniaxial para rompimento aos 28 dias
dos copos de prova, e no Grafico 2 (b), pode-se ver os resultados da resisténcia a tragdo por
compressdo diametral para rompimento nessa mesma idade. Analisando os resultados
apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4 bem como o Gréafico 2 (a) e o Gréafico 2 (b) observa-se
que a amostra de comparagdo a 0% de substituicdo possui uma resisténcia superior nos dois
testes de compressdo (uniaxial e diametral) em relagdo as amostras de substituicdo parcial
pelo RCC nas porcentagens de 30%, 50% e 70%. No entanto, o concreto com 30% de
substituicdo apresenta uma resisténcia proxima a do concreto de referéncia quanto a
compressdo uniaxial.

Adotando-se a media da resisténcia do concreto sem substituicdo (amostra de 0%)
como sendo 100% e analisando as demais com base nesta, nota-se que 0s corpos de prova
com 30% de substituicdo apresentaram aproximadamente uma resisténcia 3,21% menor de
resisténcia em relagdo ao concreto sem substituicdo, enquanto o concreto com 50% e 70% de
substituicdo obteve aproximadamente uma resisténcia de 23,43% e 34,28% menor de
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resisténcia, quanto a analise de compressao uniaxial. Por sua vez, a andlise a tragdo por
compresséo diametral mostra uma diferenga ainda maior, onde para as mesmas porcentagens,
obteve-se os resultados de 74,67%, 75,00% e 79,28% menor de resisténcia em relagdo ao
concreto de referéncia, respectivamente.

Gréfico 2 — a) Analise aos 28 dias a compressao uniaxial; b) Anélise aos 28 dias a tragdo por
compressdo diametral.

(a) (b)
= 162 15,70 = 0,00608
o [a
= =
g 12,42 =
o Q
P 10,66 b
o L
Q. (o8
S IS
(@} o
(&S] [S]
o g 000154 0,00152 44105
3 3
c <
«@D «@D
: : HE N
2 2
o 0% 30% 50% 70% o 0% 30% 50% 70%
Porcentagem de substituicio da Brita 1 Porcentagem de substituicdo da Brita 1
por RCC por RCC

Fonte: Préprios autores (2020).

Um importante aspecto a salientar é que, assim como ocorreu para 0s resultados na
idade de 7 dias, houve um decréscimo na resisténcia a compressdo com o aumento da
porcentagem de substituicdo do agregado graudo pelo RCC, como pode ser observado no
Gréfico 2a e no Gréfico 2b, em ambos 0s casos: ensaio uniaxial e diametral. Acredita-se que
isso ocorreu pelas mesmas razdes nas duas idades. Segundo KALAK (2009) existem algumas
situacOes as quais se pode atribuir essa reducdo na resisténcia, sendo; o agregado reciclado
ndo desenvolveu uma ligacdo adequada com a matriz cimenticia; o RCC apresenta uma
elevada porosidade, o que ocasiona a diminuicdo da &gua na mistura, de modo que para
atingir a resisténcia adequada deve-se aumentar a quantidade de &gua do traco; o
desconhecimento da rugosidade da superficie do material incorporado, uma vez que esse fator
pode tornar a mistura impraticavel afetando a distribuicdo da compactacdo nas camadas de
concreto.

No estudo realizado em relacdo as substituicGes parciais do agregado graddo (brita 1)
pelo residuo de construcdo civil (bloco de concreto), a amostra com 30% de substituicao foi a
gue apresentou melhor resisténcia para ambas as idades do ensaio, tendo como base de
comparagdo o concreto sem substituigdes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos experimentos realizados com o concreto produzido a partir da
substituicdo do agregado graudo por residuo de construcéo civil - RCC, permitiram concluir
que houve uma reducgdo da resisténcia a compressdo axial e tracdo por compressdo diametral,
em funcdo do aumento da porcentagem de substituicdo, sendo inversamente proporcional, ou
seja, quanto maior a substituicdo, menor a resisténcia.

Assim, o concreto convencional obteve resisténcia superior a todos 0S casos
analisados. Tendo por base o levantamento bibliografico, acredita-se que o entulho usado
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como agregado apresentou uma absorcdo de agua superior aquela do agregado tradicional,
devido a sua grande porosidade, o que influenciou na relagdo a/c (agua, cimento) no traco do
concreto e fez com que 0 mesmo nao atingisse a resisténcia obtida pelos corpos de prova sem
substituicdes. Outra possibilidade para esse decréscimo de resisténcia com o aumento da
insercdo do agregado reciclado, € que este ndo tenha desenvolvido uma ligacdo adequada com
matriz a cimenticia.

E possivel afirmar que a substituicio do agregado mais satisfatoria nesta pesquisa foi a
de 30%, pois esta atingiu um nivel de resisténcia proxima ao concreto sem substituicéo,
quanto ao teste de compressdo uniaxial aos 28 dias. Segundo Michelin (1975), elementos sem
funcdo estrutural, tais como bocas de lobo, lajotas para pavimentos, murdes e pecas de
concreto utilizadas em drenagem superficial de estradas, como por exemplo sarjetas,
necessitam de uma resisténcia & compressdo uniaxial de 11 MPa aos 28 dias, 0 que torna as
porcentagens 30% e 50% de substituicdo aplicaveis.

A proposta de utilizacdo de um agregado reciclado como componente de novos
elementos construtivos, reitera a importancia de preservacdo de recursos naturais e ainda a
diminuigéo da quantidade de lixo acumulada nos rios, encostas, aterros ou no meio urbano.
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