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RESUMO

Os residuos da construcao civil passam, cada vez mais, a serem vistos como uma
fonte alternativa de matéria prima, dessa forma, realizou-se um estudo com o intuito
de analisar concretos desenvolvidos com substituicio dos agregados graudos
naturais pelo reciclado de concretos. O estudo inicia com a caracterizacdo dos
seguintes matérias: agregado graudo reciclado, obtido através da moagem de
corpos-de-prova de concreto; agregado graudo natural, obtido através de dragagem
de seixo rolado; areia e cimento Portland. O passo seguinte é a realizacdo de
estudos de dosagem para a obtencdo de tragcos para producdo de concretos com
resisténcia caracteristica de 20 MPa e substituicAo do agregado natural pelo
reciclado. A partir da mistura séo analisadas as propriedades no estado fresco e no
estado endurecido. De posse destes resultados torna-se possivel estudar e analisar
algumas varidveis dos aspectos da viabilidade técnica e econdmica da substituicao

do agregado natural por agregado reciclado.

Palavras - chave: Concreto, reciclagem, corpos-de-prova, residuos de concretos.



ABSTRACT

Waste from construction are, increasingly, to be seen as an alternative source of raw
materials, thus, there was a study in order to analyze concrete developed with
replacement of natural coarse aggregates by recycled concrete. The study begins
with the characterization of the following materials: recycled coarse aggregate,
obtained by grinding of soils-proof concrete, natural coarse aggregate, obtained by
dredging gravel, sand and Portland cement. The next step is to perform materials
research to obtain features for use in concrete with characteristic strength of 20 MPa
and replacement of natural aggregate by recycled. From the mixture properties are
analyzed in the fresh and hardened state. Using these results it is possible to study
and analyze some aspects of variable technical and economic feasibility of replacing

the natural aggregate by recycled aggregate.

Keywords: Concrete, recycling, soils-proof, waste concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Ao final da década passada até os dias atuais 0 avan¢o no crescimento

da economia mundial tem introduzindo nas empresas questdes como a busca por
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aperfeicoamento da qualidade, refletindo em melhores definicbes de como
administrar e gerenciar. Perceberam-se tais aspectos a partir do momento em que
0s consumidores passaram a exigir os seus direitos, e também por parte dos
produtores que, com fendbmeno da globalizacdo da economia estdo preocupados
com a concorréncia que se apresenta cada vez mais acelerada.

Do mesmo modo a industria da construcdo civil em virtude desse processo
também enfatiza assuntos relacionados a questado da qualidade, da seguinte forma:
reavaliando e alterando suas tecnologias e processos de producéo e gerenciamento.
As empresas que buscam adquirir qualidade dao inicio a apresentacdo de
resultados proveitosos, como o0 aumento da produtividade e a reducdo do
desperdicio. Esses sado apenas 0s primeiros procedimentos, exemplos pioneiros e
localizados, que necessitam ser adotados e aperfeicoados pela industria da
construgdo civil e assim como um todo, desde os pequenos até os grandes
empreendimentos.

O aumento do lucro pela reducdo de custos é a principal intencado das
construtoras, entdo as mesmas estdo incorporando novas formas de economizar,

como a reciclagem do entulho que é produzido.

Ao entulho sempre foi dispensado o mesmo tratamento dado ao lixo. Algo
gue se pode vender se houver alguém disposto a pagar por ele, ou em caso
contrario, paga-se a alguém para leva-lo, sem se preocupar sobre o destino
que Ihe serda dado. Isto sempre foi facilmente resolvido pelos
transportadores de residuos que acabam jogando o material em locais nem
sempre permitido. O resultado ainda pode ser visto nos bota-foras
clandestinos e na degradagdo de areas urbanas: rios e corregos
assoreados, bueiros e galerias entupidos e, consequentemente, enchentes
em vias marginais, que acabam comprometendo a qualidade de vida da
sociedade. (ZORDAN,1997,p. 2).

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) correspondem por uma
expressiva parcela dos residuos solidos municipais. Gerencia-los, numa grande
cidade, é muito oneroso e complexo, e a tendéncia € que estas dificuldades crescam
na mesma proporcdo do volume gerado. Os antigos aterros de inertes estao
rapidamente sendo preenchidos e, locais para a implantacdo de novos estdo se
tornando cada vez mais insuficientes e distantes das cidades.

De acordo com Zordan (1997), com o objetivo de solucionar o problema

algumas prefeituras no Brasil estdo iniciando com o processo de reciclagem de
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residuos em usinas com essa finalidade. As primeiras usinas a serem implantadas,
Itatinga, localizada na cidade de Sdo Paulo, e a de Londrina, no Parand, néo
obtiveram o resultado esperado devido a falhas de planejamento, o que as tornaram
inativas. No entanto existem exemplos de sucesso, com um programa de reciclagem
de entulho, contendo a instalacdo de 4 usinas de reciclagem, localizada na cidade
de Belo Horizonte, MG.

Segundo Zordan (1997), nas usinas sdo reaproveitados blocos,
argamassa dura, ceramica, areia, pedra, concreto, enfim, todos os fragmentos
minerais do entulho, exceto o gesso, podendo se transformar em argamassas, sub-
base de pavimentacdo, blocos de alvenaria, material para contencédo de encostas
etc. Tais procedimentos contribuem e muito para preservacdo do meio ambiente e
da qualidade de vida nas cidades.

O importante é transformar o entulho novamente em matéria-prima, e isso
pode ser conseguido da seguinte maneira: ao adotando formas praticas de
reciclagem na propria obra ou em usinas apropriadas. Isso proporcionara melhorias
em relacdo a questdo ambiental, ao inserir no mercado um novo material com
grande potencial de uso.

Portanto, analises a respeito dos materiais executados a partir dos
fragmentos minerais do entulho, sdo importantes para a comprovacao da eficiéncia

desse material e dessa técnica.

1.1.2 TEMA DA PESQUISA

Concreto elaborado com agregado graudo reciclado

1.1.3 Delimitacdo do Tema
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Andlise da viabilidade técnica e econbmica da utilizacdo do agregado graudo

reciclado de concreto para execucao de concreto convencional

1.2 PROBLEMA

A reciclagem de residuos de construcdo (RC) é uma alternativa de
transformar uma fonte de despesa numa fonte de faturamento. Além de favorecer a
questdo ambiental, através da reducéo significativamente do volume de extragcédo de
matérias-primas ao preservar 0s recursos naturais.

Sendo assim a reciclagem parcial do agregado graudo, obtido por meio
de corpos-de-prova para a execucao de concreto convencional tema abordado neste
projeto, torna-se uma oportunidade viavel economicamente? Entdo qual o percentual
de resisténcia é possivel atingir em relacdo ao concreto convencional e quais 0s
beneficios as empresas concreteiras e de pré-fabricados podem adquirir ao reciclar

0s rejeitos do processo de fabricacédo e do controle tecnologico?

1.3 HIPOTESE / PREMISSA

Deve-se fazer um planejamento prévio de reciclagem dos residuos das
usinas de concreto e da industria de pré-fabricados de concreto. Buscando-se
minimizar o impacto ambiental desses residuos ao meio ambiente ao reutiliza-los

como agregado graudo para confeccédo de concreto convencional.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O trabalho tem o objetivo de realizar ensaios experimentais, a fim de
analisar o concreto elaborado por residuo de corpos-de-prova de concreto doado
pelo Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins (IFTO). A
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substituicdo de agregado natural pelo reciclado tem o intuito de avaliar a aplicacéo
acerca de novos materiais que se apresentam como alternativa para os profissionais
ligados a industria da construcao civil, dando énfase a industria concreteira e de pré-

fabricados de concreto.

1.4.2 Objetivos Especificos

Analisar o concreto obtido através do estudo de dosagem a partir de suas

caracteristicas no estado fresco e endurecido;

Estado fresco: Avaliar a propriedade de trabalhabilidade;

Estado endurecido: Analisar resisténcia a compressao do concreto aos 3, 7 e 14
dias;

Desenvolver estudos de dosagem de concreto com resisténcia de dosagem de

20MPa usando somente agregado graudo natural (referéncia) e somente

agregado graudo de concreto reciclado, ambos com o didmetro maximo de

12,5mm.

Comparar as misturas utilizando concreto de agregado graudo reciclado e a

mistura de referéncia, que utiliza apenas agregado graudo natural,

Auxiliar na busca de solugdes para os problemas relativos ao meio ambiente pela

utilizacdo de residuos de concreto das concreteiras e das industrias de pré-

fabricados.

1.5 JUSTIFICATIVA

Com o acelerado crescimento da populacdo mundial o aumento de
demanda por bens e servigos, tornou a questao, impacto ambiental uma realidade
amplamente debatida. Neste contexto, surge a definicio de RCD (Residuos da
Construcdo e Demolicdo) e a necessidade de reutilizacdo destes materiais inertes

gue tanto onera o controle dos residuos solidos urbanos.
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Desta forma, justifica-se a necessidade do reaproveitamento dos residuos
de concreto das concreteiras e das industrias de pré-fabricados para elaboragéo de

concreto convencional, assim minimizando o impacto ambiental.

1.6 METODOS DA PESQUISA

O projeto foi baseado em pesquisas bibliograficas relacionadas ao assunto
mencionado nos acervos literarios, revistas, trabalhos académicos entre outras
fontes de estudo. Realizado um estudo laboratorial para coleta de dados e fotos para
analise dos procedimentos adotados nos ensaios e resultados obtidos a partir do

mesmo.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho serd definido em trés capitulos, sendo este a
introducéo.

No segundo capitulo faz-se uma revisdo da literatura, ao detalhar o
desenvolvimento dos métodos e propostas, relatando os resultados encontrados do
concreto elaborado com agregado graudo reciclado.

No terceiro capitulo sera apresentado o resultado, concluindo o trabalho e

propondo trabalhos futuros.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO DA LITERATURA

2.1.1 Residuos da Construcao
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Ao longo da histéria o ser humano ndo se preocupou com ecossistema,
destruindo de modo descontrolado o meio ambiente, mas uma recente percepcao
que nos levaria a catastrofes como o aquecimento global, chuvas acidas e a
diminuicdo da camada de ozo6nio.

De acordo com Marques Neto (2005) “o descontrolado crescimento
mundial proporcionou 0 surgimento uma sociedade de consumo e desperdicio,
levando a dilapidacdo dos recursos naturais”.

Nestes paradigmas 0s recursos naturais eram considerados inesgotaveis.
Atualmente, a geracdo de residuos e seus impactos ambientais sdo questdes
amplamente debatidas.

Lentamente uma consciéncia ambiental, em relacdo aos residuos de
construcdo demolicdo (RCD), vai se difundindo pelos meios governantes pelas mais
diferentes razdes: as cidades que ndo possuem mais espago para armazenar seus
residuos, perspectivas de ganhos no orcamento com a reciclagem do entulho, é
claro profissionais conscientes que realmente se preocupam com a preservacao da
natureza.

Dessa forma, a procura de caminhos para solucionar os problemas da
poluicdo ambiental causada pelo desenvolvimento, cada vez mais pesquisadores
vém se empenhando para que a tecnologia e a natureza caminhem de maos dadas.
Vérios estudos vém se ocupando deste assunto como o intuito de fazer a luz as
informacOes referentes a diferentes aspectos do comportamento de concretos
utilizando agregado reciclado de concreto. A seguir sera apresentado um breve
levantamento de tais estudos.

Leite et al Dal Molin (2000) “propuseram método para determinacdo da
taxa de absorcdo do agregado reciclado, atentando para a importancia do
conhecimento desta propriedade para a melhor utilizacdo do material na dosagem
de concretos”. Essa taxa indica quanta agua que o agregado reciclado absorve.

Levi e Helene (2002) avaliaram a influéncia dos agregados reciclados
sobre o0 médulo de elasticidade do concreto, chegando a conclusdo de que a origem
do agregado é preponderante na definicdo do comportamento do concreto, além dos
teores de substituicdo. Os autores concluiram que, em geral, ha um decréscimo no
modulo de elasticidade quando crescem os teores de substituicdo, excecao feita aos

agregados miudos de alvenaria que provocaram a inversdo do comportamento.
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Levi e Helene (2001) ampliaram a discussédo para a analise da influéncia
dos agregados reciclados na resistividade dos concretos utilizando agregados
reciclados de diversas naturezas. Parametro decisivo na avaliacdo da durabilidade
de concretos, a resistividade € influenciada pelas condicbes de mistura,
granulométrica dos agregados, fragdo volumeétrica da pasta e condi¢cdes de umidade
dos poros do material.

Offerman (1987) apud Sandra (2005) analisou a substituicdo de
agregados naturais por residuos de construcdo, na confec¢do do concreto. Como o
material menor que 4 mm absorve grande quantidade de agua, ele substituiu essa
faixa granulométrica por areia normal, para evitar os efeitos maléficos que a grande
quantidade de agua acarretaria. Ele chama a atencéo para o fato de que se deve
molhar previamente o residuo, para se obter uma boa trabalhabilidade, devido a
grande absor¢éo de agua pelo material.

Segundo Sales, Cordeiro e Souza (2004) os concretos reciclados
apresentam, em geral, resisténcia a compressao menor ou igual a dos concretos
convencionais para consumos de cimento médios ou altos. Para baixos consumos,
podem apresentar resisténcia maior que 0s convencionais. A diferenca entre a
resisténcia a compressao de concretos com reciclado e convencionais varia com o
tipo de reciclado, sua qualidade e com o consumo de cimento.

Se, na ponta geradora do residuo, a reciclagem significa reducéo de
custos e até mesmo novas oportunidades de negdcios, na outra ponta do processo,
a cadeia produtiva que recicla reduz o volume de extracdo de matérias-primas,

preservando recursos naturais limitados (JOHN, 2000).

2.1.2 Defini¢des

No art. 3 da resolucédo n°® 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA, os residuos sao definidos em quatro classes.

Classe A — sao os residuos reutilizados ou reciclados.
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a) De construcdo, demoligédo, reformas e reparos de pavimentagao e de outras
obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
b) De construcdo, demolicdo, reparos de edificacbes: componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
c) De processo de fabricacdo ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos meios-fios etc.) produzido nos canteiros de obras;
Classe B — séo os residuos reciclados para destinacdes, tais como: plasticos, papel,
papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.
Classe C — sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem, tais como 0s
produtos oriundos do gesso.
Classe D — séo os residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou oriundos de demoli¢cdes, reformas e
reparos ou aqueles contaminaveis de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e
outros.
A seguir, serdo definidos alguns termos e expressdes utilizadas nesta
pesquisa, que poderiam de alguma forma, causar ddvidas quanto a sua

compreensao.

Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD): De acordo Levy (1997) “Os
residuos de construgcdo e demolicdo séo residuos sélidos ndo contaminados,
provenientes da construcao, reforma, reparos e demolicdo de estruturas e estradas,
e residuos solidos ndo contaminados de vegetacdo, resultantes da limpeza e
escavacao de solos. Como residuos, incluem-se, mas ndo se limitam blocos,
concreto e outros materiais de alvenaria, solo, rocha, madeira, forros, argamassa,
gesso, encanamentos, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos que néo
camuflem a outros residuos, fiacdo elétrica e equipamentos que ndo contenham
liguidos perigosos e metais que estiverem num dos itens acima.” A figura 1

representa muito bem esse tipo de residuo.
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Figura 1: Residuos de contrucdo e demolicdo (RCD).
Fonte: Santos, 2007.

Residuos de Construgdo (RC): “Residuos de edificacdes, reformas e reparos de
residéncias individuais, constru¢cdes comerciais, e outras estruturas, Sao
classificadas como residuos de construcdo.” (LEVY 1997). A representacdo desse

tipo de residuo esta na visualiza¢do da figura 2.

Figura 2: Residuos de construcéo (RC).
Fonte: Autores.

Residuos de Demolicdo: “Residuos da destruicdo de construcdes e outras
estruturas sdo classificados de residuos de demolicdo.” (LEVY 1997). Veja

representacéo abaixo na figura 3.
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Figura 3: Residuos de demolicao.

Fonte: Autores.

Residuos de Pré-moldados : Séo residuos originados nas empresas fabricantes de
pré-moldados, provenientes da quebra indesejada ou erro de fabricagdo desse

material. Veja representacao desse tipo de residuo na figura 4.

Figura 4: Pré-fabricado de concreto.
Fonte: Autores.

Residuos de Concreteira: S&o residuos originados nas empresas concreteiras,
provenientes do mau planejamento na quantidade de concreto, provocando as
sobras ou pelo processo inevitavel do controle tecnolégico. Veja representacéo

abaixo na figura 5.
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Figura 5: Residuos de corpos-de-prova de concreteiras.

Fonte: Autores.

2.1.3CONCRETO

2.1.3.1 Evolucao Histérica do Concreto

O concreto € o material mais utilizado na Construcao Civil. No decorrer da
historia varios estudos foram realizados como o de dosagem do concreto, o estudo
das caracteristicas granulométricas e volume de vazios. Estudos sobre o teor e
guantidade de agua necesséria para hidratacdo do concreto. Estudos sobre os
aglomerantes e argamassas. Tais pesquisas contribuiram significativamente para
estabelecer uma lei de composi¢céo para o concreto (ALVES, 1993).

Em artigo publicado pela scientific american, Brunauer e Copeland em

1964, dois eminentes cientistas no campo do cimento e concreto, escreveram:

O material de construgdo mais utiizado é o concreto,
comumente composto da mistura cimento Portland com areia,
brita e agua. No ano passado, nos Estados Unidos, 63 Milhdes
de toneladas de cimento Portland foram convertidos em 500
milhdes de toneladas de concreto, cinco vezes o consumo em
peso do aco. Em muitos paises, a propor¢do do consumo de
concreto sobre o consumo de aco é de dez para um. O
consumo mundial total de concreto no ano passado foi estimado
em trés bilhées de toneladas, ou seja, uma tonelada para cada
ser humano vivo. Ndo ha material mais consumido pelo homem
em tamanha quantidade, com excecao da agua. (MEHTA e
MONTEIRO, 2008, p.03).
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De acordo Mehta e Monteiro (2008) “o indice de consumo do concreto é
muito maior atualmente do que 40 anos atras. Estima-se que o consumo atual de
concreto no mundo seja da ordem de 11 bilhdes de toneladas métricas ao ano”.

Uma das primeiras aplicacbes conhecidas do concreto consistiu em
aquedutos e muros de conten¢do de agua, construidos pelos romanos. Pela sua alta
resisténcia a agua, faz dele um material ideal para estruturas destinadas a controlar,
estocar e transportar agua. O uso do concreto em barragens, canais, canalizacoes
para conduzir agua em tanques para estocagem €, na atualidade, Vvisto,
normalmente, em quase todo o mundo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.1.3.2 Componentes do Concreto

7

Concreto € um material composto pela mistura homogénia e sem
segregacao de agua, cimento, areia (agregado miudo) e agregado (seixo ou brita) de
granulométrica variada, podendo ou ndo apresentar aditivos (NETO, S. 2004).

O agregado é um granular, sem forma e volume definidos, geralmente
inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em obras de engenharia
(PETRUCCI, 1998).

O termo agregado graudo se refere as particulas de agregados maiores do
que 4,8 mm (peneira n°4) e o termo agregado miudo se referem a particulas de
agregado menores que 4,8 mm, porém maiores que 75 pm (peneira n° 200).
Pedregulho € o agregado graudo resultante da desintegracdo natural & abrasédo da
rocha ou do processamento mecanico (britagem) de aglomerados fracamente
cimentados (NETO, S. 2004).

Os agregados sao classificados em naturais e artificiais. Os naturais sao:
areias, cascalhos e pedra britada. Os artificiais sdo: escérias de alto forno, argila
expandida, poliestireno expandido, etc (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Veja
representacao de agregado miudo na figura 6 e de agregado graudo na figura 7.

As aguas potaveis sao boas para uso nas misturas de concreto, embora
nem todas as aguas consideradas de boa qualidade para concreto sejam potaveis.
Os efeitos dos agentes agressivos ao concreto, provenientes das impurezas da agua
de mistura, sdo bem menores do que o efeito do mesmo liquido em contato

permanente com o concreto. Isto porque, no primeiro caso, terminadas as reagdes
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dos elementos com 0s compostos do cimento, paralisa-se a agressédo. Na segunda
situacdo, quando a mesma agua permanece em contato com o concreto, o ataque €
continuo até a destruicdo da estrutura do cimento hidratado.

O cimento portland € um material pulverulento, constituido de silicatos e
aluminatos de calcio, praticamente sem cal livre. Esses silicatos e aluminatos
complexos, ao serem misturados com agua, hidratam-se e produzem o
endurecimento da massa, que pode entéo oferecer elevada resisténcia mecanica. O
cimento portland resulta da moagem de um produto denominado cliquer, obtido pelo
cozimento até fusado incipiente (£30% de fase liquida) de mistura de calcario e argila
convenientemente dosada e homogeneizada, de tal forma que toda cal se combine
com os compostos argilosos, sem que depois do cozimento, resulte cal livre em
quantidade prejudicial. Apds a queima, é feita pequena adi¢cdo de sulfato de calcio,
de modo a que o teor de SO?3 ndo ultrapasse 3,0%, a fim de regularizar o tempo de
inicio das reacdes do aglomerante com a 4gua (PRETUCCI, 1998).

2.1.3.3 Tipos de Concreto

Baseado na massa especifica, o concreto pode ser classificado em trés
grandes categorias:

O concreto contendo areia natural e seixo rolado ou pedra britada, geralmente
pesando 2.400 kg/m3 é chamado concreto de peso normal ou concreto
corrente e é mais usado geralmente para pecas estruturais.
Para aplicacbes em que se deseja uma alta relagdo resisténcia/peso, €
possivel reduzir a massa especifica do concreto, usando-se certos agregados
naturais ou processados termicamente que possuem baixa densidade. O
termo concreto leve € usado para concreto cuja massa € menor que 1.800
kg/m3.
Por outro lado, concretos pesados, usados as vezes na blindagem de
radiacdes, sdo concretos produzidos a partir de agregados de alta densidade e
gue geralmente pesa mais do que 3.200 kg/m3.

A classificagdo do concreto quanto a resisténcia, predominante na Europa

€ em muitos outros paises, ndo é usada nos Estados Unidos. Entretanto, € atil dividir
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0 concreto em trés categorias gerais, baseadas na resisténcia a compressao, referida
aos 28 dias:
Concreto de baixa resisténcia: resisténcia a compressao menor que 20 MPa,;
Concreto de resisténcia moderada: resisténcia a compressao de 20 a 40 MPa;
Concreto de alta resisténcia: resisténcia a compressao superior a 40 MPa.

O concreto de resisténcia moderada € o concreto normal ordinario ou
corrente, usado na maioria das estruturas. O concreto de alta resisténcia € usado
para aplicacbes especiais como a construcdo de estruturas de concreto armado de
edificios com mais de 30 andares.

Ha inumeros concretos modificados que sdo denominados especificamente
pelo nome: por exemplo, concreto reforcado com fibras, concreto com cimento

expansivo, concreto modificado com latex (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.1.3.4 Propriedade do Concreto no Estado Fresco

A propriedade de trabalhabilidade é a mais importante caracteristica do
concreto no estado fresco, que identifica sua maior ou menor aptiddo para ser
empregada com determinada finalidade, sem perda de sua homogeneidade. A
trabalhabilidade foi a Unica propriedade ressaltada para a confeccdo do concreto
nesta pesquisa.

E uma propriedade que possui valor relativo, dependendo sua fixacao,
além das qualidades intrinsecas dos materiais que constituem o concreto, das
condicdes de mistura, transporte, lancamento e adensamento do material, bem como
das dimensdes, forma e armaduras das pecas a moldar (PETRUCCI, 1998).

A consisténcia que corresponde ao grau de umidade do concreto
intimamente relacionado com o grau de plasticidade da massa, isto, € maior ou
menor facilidade de deformar-se sob a acdo de cargas. E um dos principais fatores
que influenciam a trabalhabilidade, ndo devendo, porém ser confundida com a
mesma. A adicdo de mais agua nem sempre melhora a trabalhabilidade. A partir de
certo teor, e tendo em vista um adensamento por vibracdo, o concreto segregard, nao
sendo, portanto, trabalhavel (PETRUCCI, 1998).
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2.1.3.5 Propriedade do Concreto no Estado Endurecido

A resisténcia a compressado do concreto (NBR5739) configura-se como
principal caracteristica fisica do material em seu estado endurecido, sendo utilizada
como principal fator de especificacdo e dimensionamento de estruturas de concreto
armado. Além disso, a resisténcia a compressao € propriedade fundamental na
analise de diversas outras propriedades do concreto que estejam ligadas ao arranjo
granular, compacidade, porosidade e etc. Desta forma, alteracbes no
comportamento esperado da resisténcia a compressdo podem, de maneira geral,
demonstrar mais do que uma simples deficiéncia na dosagem, mas pode apontar na
direcdo da inadequacdo de determinadas misturas e, assim suscitarem estudos
aprofundados sobre outras caracteristicas do material.

Os residuos usados neste trabalho foram provenientes de um concreto
com mesma resisténcia das dosagens dos concretos reciclados, ou seja, € um
material com boa qualidade.

Segundo Hansen e Narud (1985) apud Zordan (1997) existe uma grande
influéncia da qualidade dos residuos na resisténcia a compressao do concreto
reciclado. Para residuos de boa qualidade, quando somente é usada a fracao
grauda reciclada, praticamente néo existe queda de resisténcia em comparagdo com
0 concreto natural.

De acordo com Hansen (1995) apud Zordan (1997), nos materiais
reciclados existem particulas de cimento ndo hidratadas, e que elas influenciam a

resisténcia do concreto reciclado.

2.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

2.2.1 Coleta das Amostras de RC

Com objetivo de obter amostras representativas de entulho a ser
analisado, promoveu-se a realizacdo de coletas de corpos-de-prova, do tipo classe A
parte “b” referentes a resolucdo (CONAMA), estando os corpos-de-prova em facil
acesso, na propria instituicdo, proximo aos laboratorios da area de Construcao Civil.
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Veja a ilustracdo dos corpos-de-prova coletados na figura 10.

Figura 10: Corpos-de-provas de concreto.
Fonte: Autores.

2.2.1.3 Forma de Obtencao do Agregado Graudo Reciclado

Com o auxilio de uma girica o entulho foi retirado do patio do IFTO, e
colocado em baias para melhor organizagédo da amostra.

N&o seguimos a NBR 10007/87- “Amostragem de Residuos”, pois 0s
materiais da amostra sdo de corpos-de-prova de concreto. Foram coletados em
torno de 100 kg de entulho.

Com auxilio de uma marreta os corpos-de-prova foram despedacados
manualmente nos diametros entre 5 a 30 cm e em seguida foram triturados no
moinho de mandibulas, passando por 3 camadas distintas até chegar ao tamanho
desejado com didmetro méximo de 12,5 mm. Veja a ilustracdo do processo de

trituracdo na figura 11, e na figura 12 o resultado do material triturado.
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Figura 11: Trituracdo dos corpos-de-prova.
Fonte: Autores.

Figura 12: Resultado da trituracdo dos corpos-de-prova.
Fonte: Autores.

2.2.1.6 Armazenamento

As amostras dos materiais utilizados (agregado graudo reciclado,
agregado graudo natural e agregado miudo foram armazenadas em baias dentro do
laboratério de maquinas e equipamentos, da area de construcdo civil do IFTO.
Objetivando melhor organizacdo do material evitando perda e abrigo para proteger
da chuva.

A figura 13 apresenta as amostras coletadas, mostrando a qualidade, a

gquantidade visual do material, e a forma de armazenamento.
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Figura 13: Armazenamento das amostras em baias.
Fonte: Autores.

2.2.2. Caracterizacdo do Agregado Graudo Reciclado e Agregado Graudo Natural

2.2.2.1 Granulométria Analisada

Apés a trituracdo o material foi separado, e o0 agregado graudo reciclado
foi definido em duas faixas granulométricas. Para faixa 1 determinamos o material
retido na peneira 4,8 mm e para faixa 2 determinamos o material passante na
peneira 12,5 mm. O limite de 4,8 mm da faixa 1 foi adotado para separagédo do
agregado graudo do agregado miudo. Na faixa 2 adotamos o diametro de 12,5 mm
para obtermos uma melhor homogeneizacdo da amostra de agregado graudo
reciclado e agregado natural. Veja ilustragdo dos materiais selecionados na figura
14.

Figura 14: Materiais selecionados.
Fonte: Autores
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2.2.2.2 NBR 7217/1982 - Determinacdo da composi¢cado granulométrica do agregado
graudo reciclado e Determinacdo da composi¢cdo granulométrica do agregado

graudo natural.

Para a realizacdo de ambos os ensaios determinamos 1000g para cada
material, que durante 0s ensaios estavam seco em temperatura ambiente. Em
seguida peneiramos 0s materiais nas séries de peneiras 12,5; 9,5; 6,3, com 60s de
peneiramento continuo, até quando se percebeu que passou menos de 1,0% da
massa inicial na peneira. Entdo pesamos os materiais retidos em cada peneira, com
aproximacéo de 0,19 e repetimos 0s procedimentos.

A figura 15 representa o agregado graudo reciclado obtido apdés o

peneiramento.

Figura 15: Material selecionado apds o peneiramento.
Fonte: Autores.

A figura 16 representa o agregado graudo natural obtido apds o

peneiramento.

Figura 17: Material selecionado apés o peneiramento

Fonte: Autores.
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A tabela 1 abaixo ilustra a analise granulométrica do agregado graudo
reciclado e a tabela 2 ilustra a andlise granulométrica do agregado graudo natural

apos o peneiramento.

Tabela 1: Andlise granulométrica do agregado graudo reciclado
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Tabela 2: Analise granulométrica do agregado graddo natural
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O diametro maximo encontrado tanto do agregado graudo natural como

do agregado graudo reciclado foi definido como a malha da peneira na qual ficou

retido o percentual acumulado igual o imediatamente inferior a 5%, e a dimensao

maxima caracteristica encontrada foi de 12,5 mm.

2.2.2.3 NBR 9779/1987 - Determinacdo da massa especifica do agregado graudo

reciclado e Determinacédo da massa especifica do agregado graudo natural

Para a realizacdo do ensaio utilizando agregado graudo reciclado foram

adicionados 500g desse material em um recipiente metalico de volume 4396 ml.

Lavamos o material a fim de preencher os vazios com agua. Em seguida utilizamos

papel absorvente para enxuga-lo e adicionamos agua novamente até a borda do

recipiente a fim de ocupar todo o volume, pesamos 0 recipiente e anotamos o

resultado. O mesmo procedimento foi executado com o agregado graudo natural.
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Apds a execucao dos ensaios e realizados os calculos a massa especifica
encontrada para o agregado graudo reciclado foi de 2,73g/cm3. E a massa

especifica para agregado graudo natural foi de 2,69g/cms3.

2.2.2.4 NBR7251/1982 - Determinacdo da massa unitaria do agregado graudo
reciclado e Determinagdo da massa unitaria do agregado graudo natural

As amostras ensaiadas tanto para o agregado graudo reciclado como
para o agregado graudo natural tinham o dobro do volume dos recipientes utilizados.

Com o objetivo de evitar a segregacdo das amostras o agregado graudo
reciclado foi lancado a uma altura de 12cm da borda do recipiente. Em seguida
regularizamos a superficie do recipiente com uma haste, determinamos a massa do
agregado e repetimos o procedimento mais duas vezes.

Para ensaiar o0 agregado graudo natural (seixo rolado) a mesma

metodologia foi executada. Visualize a execu¢éo do procedimento na figura 16.

Figura 16: Procedimento executado para realizacdo do ensaio.
Fonte: Autores.

Apds a execucdo dos ensaios e realizados os calculos a massa unitaria
encontrada para o agregado graudo reciclado foi de 1,18kg/dm3. E a massa unitaria

para agregado graudo natural foi de 1,34kg/dm3.
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2.2.3 Caracterizacdo do Agregado Miudo

2.2.4.1 Granulométria Analisada

O agregado miudo foi separado entre duas faixas, no limite 4,8 mm a 0,15
mm, com o objetivo de garantir uma melhor conformidade da amostra com agregado
graudo natural, agregado graudo reciclado e aglomerante, ao resultar uma excelente

mistura.

2.2.4.2 NBR7217/1982 - Determinacé&o da composicao granulométrica do agregado
miado

A amostra (areia) ensaiada tinha 500g de material seco para cada
determinacdo, o qual estava em temperatura ambiente durante o ensaio.
Peneiramos 0 material na série de peneiras mencionadas acima, com 60s de
peneiramento continuo, até quando se percebeu que passou menos de 1,0% da
massa inicial na peneira. Em seguida repetimos o mesmo procedimento.

A figura 19 representa o material obtido apds o peneiramento.

Figura 18: Procedimento executado para realizacao do ensaio.
Fonte: Autores.



Tabela 2: Analise granulométrica do agregado miudo
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A dimensdo maxima caracteristica encontrada foi de 4,8mm e o modulo

de finura de 2,47. A areia ensaiada encontra-se dentro da “Zona Utilizavel”. Veja o

Gréfico de Distribuicdo Granulométrica que comprova, portanto, que a areia

ensaiada € adequada para o uso nha composi¢ao do concreto.

Graéfico 1: Distribuicdo Granulométrica
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2.2.4.3 NBR 9779/1987 - Determinacédo da massa especifica do agregado miudo
natural por meio do frasco de Chapman

Para realizacdo do ensaio colocamos agua no frasco de Chapman até a
marca de 200 ml. Em seguida depositamos 500g de material seco (areia) no frasco
de Chapman e agitamos com o objetivo de retirar as bolhas de ar. Logo anotamos a
leitura final no frasco de Chapman (L). E repetimos o0 mesmo procedimento.

Veja os materiais e 0s procedimentos executados na figura 19.

Figura 19: Procedimento executado para realizacao do ensaio.
Fonte: Autores.

Apbés a execugcdo dos ensaios e realizados os calculos, a massa

especifica encontrada da areia ensaiada foi de 2,64g/cm3

2.2.4.4 NBR7251/1982 - Determinacé&o da massa unitaria do agregado miudo

A amostra ensaiada tinha o dobro do volume do recipiente utilizado. Com
0 objetivo de evitar segregacdo da amostra o agregado foi lancado a uma altura de
aproximadamente 10 a 12 cm do topo do recipiente. Em seguida regularizamos a
superficie do recipiente com uma haste, determinamos a massa do agregado miudo
e repetimos o procedimento mais duas vezes.

ApoOs a execucao dos ensaios e realizados os calculos a massa unitaria

encontrada para o agregado miudo foi de 1,52kg/dm3.
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2.2.5 Caracterizacéo do Cimento Portland

Por ser um material de facil acesso no mercado e por possuir
caracteristicas semelhantes ao Cimento Portland comum, utilizamos o CP Il — F —

Cimento Portland composto com Filler calcareo.

2.2.5.1 Determinagéo da massa especifica do cimento Portland (NBR6474)

Para realizacdo do ensaio limpamos e secamos o frasco de Le Chatelier
e, com o frasco em temperatura ambiente, introduzimos, com o auxilio de um funil de
haste longa, uma quantidade suficiente do liquido de medicdo (querosene), de
maneira que o nivel ficou compreendido entre as marcas de 0 e 1cm3. Na parte
acima do nivel do liquido, secamos a haste do frasco volumétrico com papel
absorvente e tampamos com uma rolha de vidro. Em seguida, realizamos a leitura
do nivel inicial com precisdo de 0,05 cm3.

Pesamos uma massa de aproximadamente 60g de cimento, com precisao
de 0,001g e introduzimos o0 mesmo no frasco, com auxilio de um funil, tomando-se
cuidado para que nao houvesse perda de material. Limpamos os acessorios com
pincel e vertemos o cimento existente para o frasco volumétrico. Logo, tampamos o
frasco e retiramos o ar que ficou aprisionado na camada de cimento, girando o
frasco, ligeiramente e inclinado, alternadamente numa ou noutra direcéo.
Realizamos a leitura final com precisdo de 0,05 cmsd. A figura 20 mostra os

equipamentos utilizados para realizagéo do ensaio.

Figura 20: Equipamentos utilizados para realizacdo do ensaio.
Fonte: Autores.
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Apds a execucdo dos ensaios e realizados os calculos a massa especifica
do cimento Portland encontrada foi de 3,04 g/cm?.

2.2.6 Estudos de Dosagem

Desenvolvemos os tracos de concreto com 100% de agregado natural e
com 100% agregado graudo reciclado. Em ambos os tracos, utilizou-se como
agregado miado a areia natural.

O estudo de dosagem foi realizado a partir do método consagrado Seven
steps method (ACI 211.1-91) foram dimensionados dois tragos: 0 primeiro
utiizando agregado graudo natural e segundo agregado graudo reciclado,
destinados a producéo dos concretos com as resisténcias caracteristicas estipuladas
de 20MPa.

Em nenhum caso fez-se ajuste no traco, optou-se em manter fixo o
consumo de cimento e a relacdo agua/cimento para realizar a comparacdo em
termos de resisténcia entre os tragcos com agregado graudo natural em relacdo o

reciclado.

2.2.7 Dosagem de Concreto com Agregado Graudo Natural e Dosagem de Concreto

com Agregado Graudo Reciclado

Para confeccdo do concreto sdo necessarias, ap0s a realizacdo de
ensaios experimentais informacdes que serdo de grande utilidade para execucéao do
mesmo. Veja na tabela 4 os componentes e seus respectivos valores, para dosagem
do concreto utilizando agregado graudo natural. E na tabela 5 os elementos para

dosagem do concreto com agregado graudo reciclado.
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Tabela 4: Componentes necessarios para dosagem de concreto.

DOSAGEM DE CONCRETO COM AGREGADO GRAUDO NATURAL
Resisténcia Caracteristica 20 MPa
Massa Unitaria do Agregado Graudo 1340 kg/m3
Massa Unitaria do Agregado Miudo 1420 kg/ms;
Massa Especifica do Agregado Graudo 2690 kg/m?3
Massa Especifica do Agregado Miudo 2640 kg/ms;
Massa Especifica do Cimento 3040 kg/m?3
Méaximo do Agregado Graudo 12,5 mm
Moédulo de Finura do Agregado Miudo 2,47

Fonte: Autores.

Tabela 5: Componentes necessarios para dosagem de concreto

DOSAGEM DE CONCRETO COM AGREGADO GRAUDO RECICLADO
Resisténcia caracteristica 20 MPa
Massa unitaria do agregado graudo 1180 kg/m3
Massa unitaria do agregado miudo 1420 kg/ms;
Massa especifica do agregado gratudo 2730 kg/ms,
Massa especifica do agregado miudo 2640 kg/ms,
Massa especifica do cimento 3040 kg/m?3
maximo do agregado graudo 12,5 mm
Moédulo de finura do agregado miudo 2,47

Fonte: Autores.

No 1° passo, definido como a escolha do abatimento, determinamos um
slump de 100 mm para o concreto utilizando agregado graudo natural e para o
concreto utilizando agregado graudo reciclado, de acordo a tabela 1, Slump maximo
e minimo recomendado conforme a aplicacdo do concreto de Mehta e Monteiro que
se encontra no anexo 1. No 2° passo definido como escolha do diametro maximo do
agregado graudo adotamos o diametro de 12,5 mm para ambos 0s concretos, com 0
objetivo de obtermos uma melhor homogeneizacdo da amostra de agregado graudo

reciclado e agregado graudo natural.
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O teor de agua sem ar incorporado pertence ao 3° passo. Consultamos a
tabela 2 no anexo 1, tabela de requisitos aproximados de teores de agua de
amassamento e de ar em funcéo do abatimento e do diametro nominal do agregado,
que relaciona o abatimento do concreto com o diametro maximo do agregado
graudo, logo encontramos a quantidade de agua sem ar incorporado que foi
equivalente a 216 litros/m3, para os dois tipos de concreto. Para a estimativa da
relacdo de agua/ cimento equivalente ao 4° passo, desenvolvemos estudos de
dosagem de concreto com resisténcia de dosagem de 20MPa e a resisténcia a
compressdo do concreto o seu fcj, encontramos um fcj de 26,6 Mpa para os dois
concretos. Com esse valor consultamos a tabela 4 do anexo 2 tabela de Curvas de
Abrams, no qual se obtém uma estimativa de quanto de resisténcia o concreto deve
alcancar aos 3, 7 e 14 dias.

No 5° passo, o céalculo do teor de cimento, dividimos o teor de agua sem
ar incorporado igual a 216 litros/m3 pela relagcdo a/c 0,60. Para o calculo do teor de
agregado graudo pertencente ao 6° passo, com o diametro do agregado graudo 12,5
mm relacionamos com o modulo de finura 2,47. Essa relagdo encontra-se na tabela
3 no anexo 1, de acordo com a tabela o valor do volume do concreto adensado
corresponde a 0,59. Em seguida com a massa unitaria do agregado graudo natural
1340 kg/m3 multiplicamos pelo volume do concreto adensado 0,59 e definimos 790,6
kg / m3 para o teor de agregado graudo natural. O mesmo procedimento foi seguido
para a dosagem de concreto com agregado graudo reciclado, com massa unitaria de
1180 kg/m3, determinamos 696,2 kg / m3 como teor de agregado graudo reciclado.

No 7° passo é calculado o teor de agregado miudo onde o volume de
agua 0, 216ms3, permaneceu para as duas dosagens e o volume de cimento onde 0s
360 kg/m:3 do teor de cimento € dividido pelos 3040 da massa especifica do cimento
gue obteve valor equivalente a 0, 118 m3. Determinamos o volume de agregado
graudo, onde o resultado é adquirido dividindo-se o teor de agregado graudo natural
790,6 pela massa especifica do agregado graudo natural 2690 kg/m3 que resultou
em 0, 263 m3 e o volume de ar aprisionado 2,5%, o mesmo que 0, 025 para ambos
0s casos. Para o concreto utilizando agregado graudo reciclado os valores foram
696,2 kg / m3 para o teor de agregado graudo reciclado e massa especifica do
agregado graudo reciclado de 2730 kg/ms3, a divisdo desses valores é igual a 0, 263

m3. Ao final é definido o volume total, onde ha o somatério de todos os valores em
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m3. Para o agregado graudo natural um volume de 0, 622m3 para o agregado graudo
reciclado 0, 614 ms.

Entdo é determinado o volume do agregado miudo subtraindo-se 1 pelo
volume total 0, 614 m3, foi equivalente a 0,378 m3 para o agregado graudo natural e
0,386 m3 para o agregado graudo reciclado. O volume em massa é encontrado
multiplicando-se o resultado do volume do agregado miudo 0,378 m3 pela massa
especifica do agregado miado 2640 m3 que correspondeu em massa a 997,92 kg/ms3
para o agregado graudo natural e para o agregado graudo reciclado com 0,386 m3
de volume do agregado miudo e 2640 m3 de massa especifica do agregado miudo
obtivemos em massa 1019,04 kg/m?3 para o agregado graudo reciclado.

Posteriormente sdo determinados os tracos apresentados na tabela 6 o
traco do concreto com agregado graudo natural e na tabela 7 o traco do concreto

com agregado graudo reciclado.

Tabela 6: Trago do concreto com agregado graddo natural.

TRACO COM AGREGADO GRAUDO NATURAL

Cimento Agregado Miudo Agregado Graudo alc
360/360 997,92/360 790,6/360
1 2,77 2,19 oo
Traco Final 1.2,77:2,19: a/lc= 0,6

Fonte: Autores

Tabela 7: Traco do concreto com agregado graudo reciclado.

TRACO COM AGREGADO GRAUDO RECICLADO

Cimento Agregado Miudo Agregado Graudo alc
360/360 1019,04/360 696,2 /360 06
1 2,83 1,93
Traco Final 1:2,83:1,93:a/lc=0,6

Fonte: Autores
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2.2.8 Mistura do Concreto

O procedimento adotado para a mistura dos materiais foi o de introduzir
na betoneira estacionaria os materiais na seguinte ordem, primeiramente o agregado
graudo mais 50% da agua de amassamento depois o0 cimento e o restante da agua,
por fim o agregado miudo. Passado 10 minutos de mistura, comeca-se a obter uma
visdo mais ampla da consisténcia do concreto. Veja a figura 22 que ilustra a mistura

dos materiais na betoneira.

Figura 6: Mistura dos materiais na betoneira.
Fonte: Autores.

2.2.9.5 Abatimento

O indice de consisténcia do concreto foi determinado através do ensaio
de abatimento do tronco de cone (Slump Test) de acordo com 0 método de ensaio
NBR NM-67/98. O Slump Test tem a finalidade de determinar o adensamento do
concreto, esse teste é feito da seguinte maneira, € adicionado trés camadas de
concreto no tronco de cone, sendo que cada camada recebe vinte e cinco golpes
com uma haste metalica. Com isso o0 tronco é retirado e colocado de ponta-cabeca
ao lado do concreto, depois coloca-se a haste metélica paralela ao tronco de cone,
obtendo-se a medida através de uma régua graduada, esta medida devera
permanecer de acordo com a medida adotada que foi de 10 cm xlcm para o
abatimento.

A figura 23 mostra a realizacdo do ensaio de abatimento do tronco de

cone.
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Figura 7: Slump Test
Fonte: Autores.

2.2.9.6 Moldagens dos Corpos-de-prova

Os corpos-de-prova dos ensaios propostos foram utilizados para a
avaliagdo das caracteristicas dos concretos convencionais, com formato cilindrico,
cujas dimensbes que estdo de acordo com a NBR 5738 “Moldagem e Cura de
Corpos de Prova de Concreto, Cilindricos ou Prismaticos”. A figura 24 mostra o
detalhe da moldagem dos corpos de provas.

Foram moldados no total dezoito C.P 10x20 cm, onde o seu
preenchimento se dava através de duas camadas. O adensamento teve por objetivo
de penetracdo do vibrado até alguns centimetros na camada anteriormente vibrada,

até encontrar-se no estado plastico.

Figura 8: Moldagem dos corpos-de-prova.

Fonte: Autores.
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2.2.9.7 Curas dos Corpos-de-prova

Apdés 24 horas da moldagem dos corpos-de-prova eles foram
desmoldados e levados para a camara umida, onde ficaram até a data prevista para
0 seu rompimento aos 03, 07 e 14 dias para obter o resultado da pesquisa. Veja
detalhe da camara umida na figura 25.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) “Os dois objetivos da cura séo
evitar a perda de umidade e controlar a temperatura por um periodo suficiente para

atingir o nivel de resisténcia desejada”.

Figura 9: Detalhe da Camara Umida.

Fonte: Autores.

2.2.9.7 Regularizacao da Superficie

Os CP’s utilizados para resisténcia a compresséao tiveram a regularizacao
da superficie com o capeamento com enxofre. Essa regularizacdo faz-se necessaria,
pois deixa a superficie dos corpos-de-prova devidamente plana para que sua
superficie esteja em total contato como a prensa hidraulica, ocasionando uma maior
distribuicAo da forca exercida sobre os corpos-de-prova. Veja detalhe do

capeamento na figura 26.
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Figura 10: Detalhe do capeamento do concreto.
Fonte: Autores.

2.2.9.8 Resisténcia a Compressao

Os ensaios foram realizados em uma prensa hidraulica de acionamento
elétrico para ensaio de concreto, modelo PC200C-EMIC, capacidade maxima de
2000 kN, ou seja 200 toneladas. Os procedimentos de ensaio foram baseados na
NBR-5739/94: Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos,
sendo a carga maxima o parametro utilizado para o controle da qualidade do
concreto. Veja detalhe do ensaio de resisténcia a compressao na figura 27.

A avaliacdo das propriedades mecanicas dos concretos foi realizada
através da verificacdo da resisténcia a compressdo axial. Para cada traco foram
confeccionados 9 (nove) corpos-de-prova cilindricos de 10x20 cm, e ensaiados nas
idades definidas. Cabe ressaltar, que devido a atraso no cronograma do trabalho
nao foi possivel realizar ensaios aos 28 dias.

Os corpos-de-prova devem ser colocados na prensa em um angulo de 90°
em relacdo a face da maquina, para que se possa ter total apoio. A velocidade é
devidamente controlada, ou seja, para que se tenha uma melhor ado¢cdo do método
de ensaio.

Todo esse cuidado deve ser tomado para que ndo ocorra variagdo nos
resultados, ocasionando uma alteracdo nos graficos que sdo obtidos através desses
resultados.
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Figura 11 : Ensaio de resisténcia a compressao.
Fonte: Autores.

A leitura do rompimento foi feita por um computador ligado & maquina de
prensagem do corpo-de-prova, onde é utilizado um programa de controle, o TESC
VIRMAQ.
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2.3 RESULTADOS E ANALISES

2.3.1 Concreto Fresco

Os parametros considerados para a dosagem do concreto no estado
fresco foram a relacdo agua/cimento e o consumo de cimento, que para o dois
tracos apresentaram os mesmos valores. A tabela 4 ilustra o consumo de cimento e

a relacdo a/c das misturas.

Tabela 3: Consumo de cimento e relacdo a/c das misturas

Resisténcia Consumo de Relacéao
Tipo de Concreto | Caracteristica| Cimento (kg/m3) | agua/cimento

Natural 20MPa 360 0,6

Reciclado 20MPa 360 0,6
Fonte: Autores.

A trabalhabilidade e a consisténcia também foram aspectos relevantes
para a analise do concreto no estado fresco. Os resultados para o ensaio de
determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone séo apresentados

na tabela 5.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de determinacdo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone — NBR 7223

Tipo de concreto Abatimento do tronco de cone — NBR 7223
Natural 19 cm
Reciclado 10 cm

Fonte: Autores.

Verificou-se que o0s agregados reciclados influenciaram muito na
consisténcia do concreto, principalmente devido a sua grande absorcdo de agua. Ao
analisar conjuntamente as caracteristicas de trabalhabilidade do abatimento

percebeu-se, que com a substituicdo do agregado graudo reciclado pelo natural, ndo
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foi necessério reajustar o trago, pois 0 mesmo alcangou o slump desejado. J& para o
concreto utilizando agregado graudo natural obteve um slump test indesejado,
porém ndao foi realizado o ajuste com o objetivo de manter a relacdo agua/cimento.
Durante o processo de mistura percebeu-se visualmente que nos
primeiros minutos os agregados graudos reciclados tiveram uma grande absor¢ao
de &gua, devido a sua porosidade. Esta absor¢cdo de agua do material reciclado
retirou uma quantidade de agua do concreto que antes seria usada para dar
trabalhabilidade. Assim influenciando no menor abatimento do concreto com

agregado reciclado.

2.3.2 Concreto Endurecido

As tabelas 6, 7 e 8 apresentam as resisténcia a compressdo aos 3, 7 e 14
dias, respectivamente, para os tracos do concreto produzido com agregado graudo
natural e o produzido com agregado graudo reciclado. Nos gréaficos de 3 a 7 e nos

anexos 3 a 8 apresentam 0os mesmos resultados para melhor comparagéao.

Tabela 6: Tensdo de ruptura dos concretos aos 3 dias (MPa)

Tenséo de Ruptura (MPa) Tensao de Ruptura (MPa)
Corpos-de-prova | Concreto Natural ao 3 dias | Concreto Reciclado ao 3 dias

CP1 119 12,8
CP2 12,7 13,4
CP3 11,7 15

Média 12,10 13,73

Fonte: Autores.



Gréfico 2: Tenséo de ruptura dos concretos aos 3 dias (MPa)

25
=
o
s 20
e
5
2 15
=
o=
w
S 10
Q
]
"5
T
'— b
u]

1 p

Corpos-de-prova

W Natural

M Reciclada

Fonte: Autores.

Grafico 3: Tensédo de Ruptura Média dos Concretos aos 3 dias (MPa)
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Fonte: Autores.

Tabela 7: Tensdo de Ruptura dos concretos aos 7 dias (MPa)
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Corpos-de-prova

Tenséo de Ruptura (MPa)
Concreto Natural ao 7 dias

Tenséo de Ruptura (MPa)
Concreto Reciclado ao 7 dias

CP1 20,5 21,7
CP2 19,4 20,3
CP3 20 20,8
Média 19,97 20,93

Fonte: Autores.



Graéfico 4: Tenséo de ruptura dos concretos aos 7 dias (MPa)
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Grafico 5 : Tensao de ruptura média dos concretos aos 7 dias (MPa)
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Fonte: Autores.

Tabela 8: Tensdo de Ruptura dos concretos aos 14 dias (MPa)

Tensao de Ruptura (MPa)

Tensao de Ruptura (MPa)
Concreto Reciclado ao 14

Corpos-de-prova | Concreto Natural ao 14 dias dias
CP1 21,8 23,0
CP2 21,8 23,3
CP3 21,2 22,2
Média 21,60 22,83

Fonte: Autores.
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Grafico 6: Tenséo de ruptura dos concretos aos 14 dias (MPa)
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Gréfico 8: Tensdo de ruptura média dos concretos aos 14 dias (MPa)
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Fonte: Autores.

De acordo com os resultados percebeu-se que o concreto com agregado
reciclado, em todas as idades ensaiadas, obteve uma resisténcia ligeiramente
superior ao concreto com agregado natural. Vale ressaltar que o maior abatimento
do traco de concreto com agregado graudo natural indica que se poderia reduzir a
relacdo agua/cimento para obter o abatimento de 10cm. Dessa forma, a tendéncia
seria obter uma resisténcia a compressao superior ao concreto com agregado
reciclado.

Os corpos de prova nao foram submetidos a ensaios de compresséo do

concreto aos 28 dias e sim aos 14 dias, mais pela curva de abrams na Tabela 4
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Anexo 2, podemos justificar que o concreto utilizando agregado graudo reciclado
pode alcangar 26,6 MPa, e o concreto natural também pode alcancar 26,6 MPa.

2.3.3 Viabilidade Econbmica

Do ponto de vista financeiro, o uso do material reciclado pode trazer
beneficios para as cidades e também empresas de pré-fabricados, concreteiras e
construtoras, em fungdo dos ganhos sociais e ambientais e também pelo custo do
material reciclado. Na tabela 9 apresenta-se o custo atual do metro ctbico (m®) dos
agregados para a cidade de S&o Carlos-SP, que possui central de reciclagem em
funcionamento. Percebe-se que para esta cidade o agregado graudo reciclado tem
um custo cinco vezes inferior ao agregado natural. Estes valores indicam que existe
a viabilidade econdmica para a consideracdo da reciclagem de residuos de

construcao, residuos de pré-fabricado e de concreteira.

Tabela 9: Preco médio de agregados para a cidade de S&do Carlos-SP

Itens Preco médio para agregados
(R$/m3)
Agregado graudo
reciclado 12,00
Seixo natural 65,00
Areia natural 40,00

Fonte: Média de vendas para cidade de S&o Carlos SP, 2009.

A tabela 10 também reforca a viabilidade econdémica do agregado
reciclado. Esta tabela permite analisar os valores do metro cubico de concreto para
0s tracos utilizando agregados naturais e com agregados reciclados, considerando
os valores dos materiais da cidade de S&o Carlos-SP. Para os tragcos somente foram
analisados os valores dos agregados e consumo de cimento, ndo levando em

consideracao os custos externos como, por exemplo, custos com transporte.



55

Tabela 10: Economia no custo dos materiais

Traco Natural Traco Reciclado
Agr.graudo
Cimento Areia Seixo | Cimento Areia Reciclado
1 2,77 2,19 1 2,83 1,93

R$176,00| R$28,00 |R$38,35| R$176,00 | R$28,70 R$7,07

Economia no custo do produto (%)

Traco Natural Traco Reciclado
Custo Total Custo Total
R$242,35 R$211,77

Fonte: Autores

Os valores dos agregados foram utilizados em funcdo da unidade de
comercializacdo dos produtos que, em geral, € vendida por metro cubico de produto.
Para a transformacéo de tonelada para metro cubico de material, utilizou-se valores
conhecidos da massa unitaria dos materiais reciclados utilizados.

Demonstra-se que a economia obtida no custo dos agregados pode se
refletir em ganhos para as empresas de pré-fabricados, concreteiras e construtoras
ou instituicbes que trabalham com habitacGes de interesse social, pois 0s menores
custos com os agregados reciclados possibilitardo uma reducéo no valor do produto
final. Seja para fazer habitacdo ou producdo de agregados reciclados para venda
direta ao consumidor.

Cabe ressaltar que estes valores ndo podem ser repassados diretamente
para a cidade de Palmas-TO, visto que ndo existe uma central de reciclagem. Além
disso, no momento atual o preco dos agregados naturais na cidade sao inferiores

aos das cidades do estado de Sao Paulo.
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3 CONCLUSAO

A realizacao deste trabalho confirma experimentalmente a possibilidade
de obtencdo de um novo material para construcdo civil com sua utilizacdo como
matéria-prima em residuos de concreto.

Os resultados apresentados permitem fazer comentarios conclusivos
dentro do escopo da pesquisa que se prop0s realizar. Vale destacar que se pensem
as limitacdes de abrangéncia de um unico trabalho de conclusédo de curso (TCC),
este deve respaldar-se ndo somente em seus proprios resultados, mas também em
trabalhos complementares que fortalece ou mesmo antagonizem com as suas
conclusoes.

A seguir, as principais conclusdes relativas ao trabalho:

Para as propriedades analisadas as misturas contendo agregados de
concreto reciclado apresentam o comportamento semelhante a de referéncia,
assim tornado viavel suas propriedades fisicas.

A substituicdo do agregado graudo reciclado pelo natural apresenta boa
adequacdo ao método de dosagem proposto. A ressalva a ser feita neste
caso refere-se a trabalhabilidade. Como mencionado, os dois tragos nao
foram ajustados com o intuito de uniformizar as duas amostras. Com isso 0
agregado reciclado absorvia a agua de amassamento do concreto que antes
seria usada para dar trabalhabilidade, também atingindo o fator agua/cimento,
relacionado a resisténcia do concreto. Ainda assim, ndo houve alteracbes
significativas no comportamento mecanico do concreto, quando o ajuste da
trabalhabilidade péde ser feita de maneira rapida.

Os residuos de concreto possuem um grande potencial para serem utilizados,
através de mais estudos, suas propriedades serdo melhores conhecidas,
gerando um produto economicamente interessante.

Existe uma grande influéncia na utilizacdo do agregado reciclado sobre as
propriedades estudadas do concreto. Este material deve ser considerado
como um novo material, onde suas propriedades e a forma de utiliza-lo
racionalmente precisam ser melhores investigadas.

As propriedades dos agregados reciclados sdo muito influenciadas pelas

caracteristicas dos residuos de concreto, ou seja, a qualidade do concreto
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original, residuos provenientes de corpos-de-prova, assim viabilizando a sua
utilizagéo.

Também é possivel afirmar, que ha indicios de economia na producdo de
concretos, em funcdo da economia obtida com os custos dos agregados
reciclados em comparacdo aos agregados naturais. Isso pode tornar
economicamente viavel o uso de concretos com materiais reciclados.

Muitos estudos, porém, ainda precisam ser feitos para sedimentar a utilizacao
desses materiais nos mais variados tipos de construgcdo. Num momento em
que se discute preservacdo ambiental e seus recursos naturais, a reciclagem
de residuos de construcdo e demolicdo constitui-se numa importante

alternativa para minimizagéo dos impactos ambientais.
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3.1 Prosseguimento da Pesquisa

Para o uso dos agregados reciclados é interessante que mais pesquisas
sejam realizadas, para proporcionarem recomendacdes confiaveis e seguras. Abaixo
ha algumas linhas de pesquisa que se acham interessantes:

As caracteristicas do agregado e do concreto reciclado provenientes de
residuos de concretos com diferentes tipos de agregados naturais, como por
exemplo, brita e granito;

Realizar os ensaios de Resisténcia a Tracdo e Modulo de Elasticidade nos
corpos-de-prova,

Verificar se nos materiais reciclados existem particulas de cimento nao
hidratadas que irdo influenciar na resisténcia do concreto reciclado;

As propriedades das fracdes do agregado reciclado, miido e graudo, seu
grau de influéncia nas caracteristicas do concreto, e como elas podem ser
utilizadas;

Estimativa de vida Util entre concretos convencionais e reciclados.
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ANEXO 1

Tabela 1 —Slump maximo e minimo recomendados conforme a aplicagédo do concreto (Mehta &
Monteiro)

Tabela 2- Requisitos aproximados de teores de agua de amassamento e de ar em funcédo do
abatimento e do didmetro nominal do agregado.

Tabela 3- Volume de agregado graddo por unidade de volume de concreto
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ANEXO 2

Tabela 4 Curvas de Abrams
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