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RESUMO

O Ramo da Construcado Civil consome durante o seu processo grandes
quantidades de materiais, o que acaba gerando em grandes escalas os Residuos da
Construcdo e Demolicdo — RCD. Devido a preocupa¢do com o meio ambiente, fez
com que a construcado civil adotasse outras técnicas e raciocinios que de certa forma
reduzissem os danos causados, e junto com outros 0rgaos possa preservar 0 meio
ambiente. O objetivo do seguinte trabalho foi a reutilizacdo do RCD, em substituicéo
aos agregados que compdem o concreto, tanto a brita quanto a areia, e realizar uma
comparacao entre o traco de concreto convencional com tracos de concreto com
agregados reciclados. Basicamente todo o RCD, é possivel ser reciclado, porém,
necessita-se realizar a separacdo dos materiais indesejaveis e perigosos a saude
(fibrocimento contendo fibras de amianto e madeira tratada com pesticidas) como
indica a Resolucdo n° 307 da CONAMA — Conselho Nacional do meio ambiente,
como por exemplo. O presente estudo procurou avaliar a possibilidade da utilizacéo
do RCD, como agregado para o concreto de referéncia, através de analises
laboratoriais. O agregado foi utilizado na sua fracdo milda e gratuda, em percentuais
fixados em 0%, 35% e 55% de substituicdo. Ao longo da pesquisa foram obtidos
resultados satisfatorios em vista que, a resisténcia aos 28 dias do concreto com
agregados reciclados atingiu a resisténcia minima de acordo com algumas normas

técnicas sobre concreto.

PALAVRAS CHAVES: RCD; Construcao Civil; Concreto; Meio Ambiente; reciclado.



ABSTRACT

The Construction Sector consumes large quantities of materials during its
process, which generates scales of Construction and Demolition (RCD) on a large
scale. Due to the concern for the environment, it has made the civil construction
adopt other technigues and reasoning that in a way reduce the damage caused, and
along with other organs can preserve the environment. The objective of this work
was to reuse the RCD, replacing the aggregates composing the concrete, both sand
and gravel, and to compare the traces of conventional concrete with traces of
concrete with recycled aggregates. Basically all RCD can be recycled; however, it is
necessary to carry out the separation of undesirable and hazardous materials to
health (fiber cement containing asbestos fibers and wood treated with pesticides) as
indicated in Resolution No. 307 of CONAMA - National Council of the Environment,
for example. The present study sought to evaluate the possibility of using RCD as an
aggregate for the reference concrete through laboratory analysis. The aggregate was
used in its small and large fraction, in percentages set at 0%, 35% and 55% of
substitution. During the research, satisfactory results were obtained considering that
the resistance to the 28 days of the concrete with recycled aggregates reached the

minimum resistance according to some technical norms on concrete.

KEYWORDS: RCD; Construction; Concrete; Environment; recycled.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil é a area que mais gera residuos na sociedade e também

gue se utiliza dos recursos naturais para 0 Seu processo.

No contexto atual, a crescente demanda do setor, fez com que a mesma
gerasse um acumulo excessivo de residuos de materiais provenientes de restos de
obras ou demolicGes. Devido a esta questdo, surgiu a necessidade de se encontrar

uma destinagao correta e sustentavel para estes residuos.

Para que ocorra a reducao desses residuos, deve-se ampliar a reciclagem e
explorar oportunidades para reutilizar esses residuos em obras, evitando que esses

materiais excedentes virem lixo.

Portanto, a sustentabilidade esta cada vez mais aparecendo no mercado da
construcéo civil, com a intencdo de realizar os processos de modo economicamente

viavel e ecologicamente correto.

A técnica sustentavel a ser analisada neste trabalho, € a préatica da adicao de
residuos da construcéo e demolicdo — RCD, no concreto e analisar a sua resisténcia

a compressao.

Para poder realizar melhor esta analise, sera abordada uma pesquisa
exploratdria sobre algumas normas do concreto e uma pesquisa experimental, na
qual, seréo realizados varios tracos de concreto com diferentes niveis de adicéo de

RCD como agregados.



10

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Comparar as resisténcias a compressdao do tragco entre 0 concreto

convencional e concreto reciclado.

2.2 ESPECIFICOS

e Pesquisar normas referentes ao concreto;

e Caracterizar o RCD de acordo com as normas técnicas da ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas);

e Estudar um traco convencional, adaptado ao traco com o RCD em
substituicdo a areia e a brita;

e Confeccionar os tracos de concreto convencional e reciclado;

e Realizar os ensaios de Compressao;

e Romper os corpos de prova com 7,14 e 28 dias;

e Comparar os resultados;

e Apresentar aplicacdes sobre o concreto reciclado.
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3 JUSTIFICATIVA

O ramo da construcéo civil € o ramo que mais gera residuos no meio urbano,
porém muitas construtoras estudam aplicar a sustentabilidade na construcao civil por
meio de varias técnicas construtivas cada vez mais sustentaveis e fazendo o uso de

materiais e coeficientes.

Além de gerar grandes quantidades de residuos, também é o maior
responsavel pelo consumo de recursos haturais, 0 que pode acontecer a

possibilidade do esgotamento do mesmo.

Ja existem varias técnicas sustentaveis aplicaveis nas obras, por exemplo, o
telhado verde, tinta ecologica, reutilizar a agua, aproveitar a iluminacéo e ventilacdo
natural, sistema de aquecimento solar, entre outras técnicas ja criadas para a

construcdo civil sustentavel.

Por esses motivos, este trabalho pretende fazer uma revisdo bibliografica
acerca dos residuos de construcdo civil e demolicao (RCD), focando nas questdes
de reciclagem e reutilizacdo destes residuos através de ensaios laboratoriais.

Trata-se de um assunto relevante, pois 0 processo de reutilizagdo torna-o
ecologicamente correto, pois € feita a devida separacdo de residuos para que cada

um receba a destinacdo correta, contribuindo para o meio ambiente.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 GERACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL — RCD

Segundo a ABRECON - Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos
da Construcdo Civil e Demolicdo, RCD € todo residuo gerado no processo

construtivo de reforma, escavacdo ou demolicao.

A geracao de residuos solidos no Brasil cresceu mais de 26% na Ultima
década (2005-2015), porém a gestdo dos materiais descartados continua
apresentando grande deficiéncia, e 76,5 milhdes de brasileiros (mais de 1/3 da
populacdo) ainda sofrem com a destinacdo inadequada dos residuos, em um pais
onde 30 milhdes de toneladas foram depositadas em lixdes ou aterros controlados,
gue do ponto de vista técnico apresentam 0os mesmos problemas dos lixdes, ja que
nao contemplam o conjunto de medidas necessarias para protecdo do meio

ambiente contra danos e degradacoes.

O estudo da ABRELPE também mostrou que, em 2015, cada brasileiro gerou
cerca de 391 kg de RSU, o que representa um volume similar e, em alguns casos,
até maior do que aquele constatado em paises mais desenvolvidos e com renda

(PIB per capita) mais alta do que o Brasil.

De acordo com a entidade, a gestdo adequada de residuos soélidos é de vital
importancia para garantia de um futuro saudavel e com alguma qualidade de vida,
tendo sido incluida como uma das metas da nova agenda global dos 193 Estados-
membros da ONU, que estabeleceram, por unanimidade, o compromisso de reduzir
substancialmente, até 2030, a geracdo de residuos por meio da prevencao, reducao,

reciclagem e reuso.
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4.2 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Os RCD sao classificados de acordo com a resolucdo n° 307 do CONAMA,
orgdo que estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente. Nessa Resolugdo os

residuos sao classificados em quatro classes:

e Classe A - Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregado de
construcdes reforma e demolicdo de pavimentos, de obras de infraestrutura
(incluindo o solo), de edificacbes (tijolos, argamassa, concreto, etc.) e de
fabricacéo e/ou de pré-moldados de concreto produzidos em obras;

e Classe B - residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos,
papel, metais e madeiras;

e Classe C - residuos cuja reciclagem/recuperacdo ndo foram desenvolvidas
tecnologias economicamente viaveis, como 0 gesso;

¢ Classe D — Residuos perigosos, como tintas, solventes e 6leos, e oriundos de

obras em clinicas radiolégicas, instalacdes industriais e outros.

4.3 CONCRETO CONVENCIONAL

O concreto é o material mais utilizado na construgéo civil, que é basicamente

a mistura de agua, cimento, pedra e areia, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Processo do concreto

CIMENTO AREIA

CONCRETO

Fonte: ConstruFacilRJ (2018)
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Os tracos sao representados geralmente em volumes pela maior praticidade,
embora ofereca menor precisao. Para expressar as proporc¢des dos ingredientes que
compdem o traco, a pratica comum € estabelecer uma razdo entre os materiais. 1sso
significa que um traco 1:2: 4 consiste em uma parte de cimento, duas partes de

agregado miudo (areia) e quatro partes de agregado graudo (pedra).

4.4 GRANULAMETRIA DOS AGREGADOS MiUDOS E GRAUDOS

Segundo a NBR 7211 - Agregados para concreto — Especificacdo, os
agregados graudos sdo cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de
4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 mm, em ensaio
realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT
NBR NM ISO 3310-1.

Ja& os agregados miudos, cujos graos passam pela peneira com abertura de
malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em
ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela
ABNT NBR NM ISO 3310-1.

4.5 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

As principais propriedades mecéanicas do concreto sdo: resisténcia a

compressao, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade.

4.5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressao simples, denominada Fc é a caracteristica mais
importante. Para estima-la em um lote de concreto, sdo moldados e preparados
corpos-de-prova para ensaio segundo a NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos-
de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto, 0s quais sdo ensaiados segundo a

NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos.
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ApGs ensaio de um numero muito grande de corpos-de-prova, pode ser feito
um gréfico com os valores obtidos de Fc versus a quantidade de corpos-de-prova
relativos a determinado valor de Fc, também denominada densidade de frequéncia.
A curva encontrada denomina-se Curva Estatistica de Gauss ou Curva de
Distribuicdo Normal para a resisténcia do concreto a compressdo, como pode ser

observado na figura 2.

Figura 2: Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao

Densidade de !
frequéncia

fck fcm fo

Fonte: NBR 5739

Na curva de Gauss encontram-se dois valores de fundamental importancia:
resisténcia média do concreto a compressdo, Fcm, e resisténcia caracteristica do

concreto a compressao, Fck.

O valor Fcm é a média aritmética dos valores de Fc para o conjunto de
corpos-de-prova ensaiados, e € utilizado na determinacdo da resisténcia

caracteristica, Fck, por meio da férmula:

flf-'JT"n.'- — flf-"m — 1_..55..5' (Equaco 1)

O desvio-padrao s corresponde a distancia entre a abscissa de Fcm e a do
ponto de inflexdo da curva (ponto em que ela muda de concavidade). O valor 1,65
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corresponde a quantia de 5%, ou seja, apenas 5% dos corpos-de-prova possuem Fc
< Fck, ou, ainda, 95% dos corpos-de-prova possuem Fc = Fck.

Portanto, pode-se definir Fck como sendo o valor da resisténcia que tem 5%
de probabilidade de n&o ser alcancado, em ensaios de corpos-de-prova de um

determinado lote de concreto.

4.5.2 Resisténcia a tracéao

Y

Os conceitos relativos a resisténcia do concreto a tracao direta, Fct, sdo
analogos aos expostos no item anterior, para a resisténcia a compressao. Portanto,
tem-se a resisténcia média do concreto a tracdo, Fctm, valor obtido da média
aritmética dos resultados, e a resisténcia caracteristica do concreto a tracdo, Fctk ou
simplesmente Ftk, valor da resisténcia que tem 5% de probabilidade de nédo ser

alcancado pelos resultados de um lote de concreto.

Existem trés tipos de ensaios de tracdo: tracao direta, compressao diametral e

tracdo na flexao.

a) Ensaio de tracéo direta

Neste ensaio, considerado o de referéncia, a resisténcia a tragcao direta, Fct, &
determinada aplicando-se tracdo axial, até a ruptura, em corpos-de-prova de
concreto simples (Figura 3). A sec¢éo central € retangular, medindo 9cm por 15cm, e

as extremidades sédo quadradas, com 15cm de lado.
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Figura 3: Ensaio de tragdo direta

30 cm
60 cm

Fonte: Apostila EESC USP Libanio

b) Ensaio de tragcdo na compresséao diametral (spliting test)

Também conhecido internacionalmente como Ensaio Brasileiro, desenvolvido
por Lobo Carneiro, no ano de 1943, e o mais utilizado. Para a sua realizagdo, um
corpo-de-prova cilindrico de 15 cm por 30 cm € colocado com o eixo horizontal entre
os pratos da prensa (Figura 4), sendo aplicada uma forca até a sua ruptura por

tracao indireta (ruptura por fendilhamento).

Figura 4: Ensaio de tragdo por compressao diametral

| RERRR

an

nﬂ

| ARRARE

* .

Fonte: Lobo Carneiro

O valor da resisténcia a tracdo por compresséao diametral, Fct, sp, encontrado

neste ensaio, € um pouco maior que o obtido no ensaio de tracdo direta.
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c) Ensaio de tracéo na flexao

Para a realizacdo deste ensaio, um corpo-de-prova de secdo prismatica é
submetido a flexdo, com carregamentos em duas secdes simétricas, até a ruptura
(Figura 5).

Figura 5: Ensaio de tracéo na flexao

F F

|

Fonte: USP — EESC — Departamento de Engenharia de Estruturas

Figura 6: Diagramas de esforgos solicitantes (ensaio de tracao na flexao)

e | s

gl

S
211

SLEXAC FUIRA

Fonte: USP — EESC — Departamento de Engenharia de Estruturas
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d) Relagdes entre os resultados dos ensaios

Como os resultados obtidos nos dois ultimos ensaios sé@o diferentes dos
relativos ao ensaio de referéncia, de tracdo direta, ha coeficientes de converséo.
Considera-se a resisténcia a tracao direta, Fct, igual a 0,9 Fct, sp ou 0,7 Fct, F, ou
seja, coeficientes de conversdo 0,9 e 0,7, para os resultados de compressao
diametral e de flexdo, respectivamente. Na falta de ensaios, as resisténcias a tracdo
direta podem ser obtidas a partir da resisténcia a compresséao Fck:

~
fetm = 0,3fck®'3 (Equacio 2)

flﬂ't;i:_. Lﬂf l],?fr:t‘m (Equacéo 3)

fct.ﬁs:,.'s‘up — 1,3flﬂ't’ﬁ1 (Equacéo 4)

Nessas equacOes, as resisténcias sdo expressas em MPa. Sera visto

oportunamente que cada um desses valores € utilizado em situacfes especificas.
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4. 5.3 Modulo de Elasticidade

Outro aspecto fundamental no projeto de estruturas de concreto consiste na

relacdo entre as tensdes e as deformacoes.

Sabe-se da resisténcia dos materiais que a relacdo entre tensdo e
deformacéo, para determinados intervalos, pode ser considerada linear (Lei de
Hooke), ou seja, 0 = E ¢, sendo o a tensao, € a deformacéao especifica e E o0 modulo

de elasticidade ou Médulo de Deformacgéo Longitudinal (Figura 7).

Figura 7: Mdodulo de elasticidade ou de deformacao longitudinal

5

Fonte: USP — EESC — Departamento de Engenharia de Estruturas

Para o concreto a expressdo do médulo de elasticidade € aplicada somente a
parte retilinea da curva tensdo-deformacdo ou, quando ndo existir uma parte
retilinea, a expresséo é aplicada a tangente da curva na origem. Neste caso, tem-se

o0 modulo de deformagéo tangente inicial, Eci (Figura 8).
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Figura 8: Mddulo de deformacgéo tangente inicial (Eci)

fo 4

Eei

Fonte: USP — EESC — Departamento de Engenharia de Estruturas

O modulo de deformacéo tangente inicial € obtido segundo ensaio descrito na
NBR 8522 — Concreto — Determinacdo do médulo de deformacdo estatica e

diagrama tensao-deformacao.

Quando néo forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o
concreto, para a idade de referéncia de 28 dias, pode-se estimar o valor do médulo

de elasticidade inicial usando a expressao:

Eci = 5600fck? (Equacio s

Onde o Eci e fck estdo em MPa.

O mdédulo de elasticidade secante, Ecs, a ser utilizado nas analises elasticas
do projeto, especialmente para determinacdo de esforcos solicitantes e verificagao

de limites de servico, deve ser calculado pela expresséao:
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Ecs = B,EEEC'L (Equacéo 6)

a) Coeficiente de Poisson

Quando uma forca uniaxial € aplicada sobre uma peca de concreto, resulta
uma deformacédo longitudinal na direcdo da carga e, simultaneamente, uma

deformacéo transversal com sinal contréario (Figura 9).
Figura 9: Deformacgdes longitudinais e transversais

I:

Fonte: USP — EESC — Departamento de Engenharia de Estruturas

A relacdo entre a deformacéo transversal e a longitudinal € denominada
coeficiente de Poisson e indicada pela letra v. Para tensbes de compressdao menores

que 0,5 Fc e de tragdo menores que Fct, pode ser adotado v = 0,2.
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4.6 APLICACOES DO CONCRETO RECICLADO

E possivel reciclar qualquer tipo de concreto utilizado na construcdo desde
que seja escolhido o uso adequado e se respeitem as limitagdes técnicas impostas

por algumas normas da ABNT.

Segundo a NBR 8953:2015— concreto para fins estruturais — classificacao
pela massa especifica, por grupos de resisténcia e Consisténcia, compreende como
concreto estrutural a sua compressao axial acima de 20 MPa (MegaPascal), e

massa especifica entre 2000 e 2800 Kg/m3.

Outra aplicacdo do concreto reciclado como afirma a NBR 15115 e NBR
15116 para usos desse tipo de concreto em bases e sub-bases de pavimentos sem
funcéo estrutural, podendo trabalhar com um pavimento de concreto reciclado

permeavel.

Segundo a ABNT NBR 16416/2015 — Pavimentos permeaveis de concreto. O
documento estabelece requisitos minimos para projeto, especificacdo, execucdo e
manutencdo de pavimentos de concreto permeével, construidos com revestimentos
de pecas de concreto Inter travadas, placas de concreto ou pavimento de concreto

moldado in loco.

Figura 10 — Bloco de Concreto Permeavel

Fonte: Caroline Mazzonetto (2017)
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A principal diferenca do concreto permeével com o concreto convencional é o
indice de vazios. Enquanto o concreto convencional é compacto e tem propriedades
que o fazem enrijecer ao longo do tempo, tornando-o mais resistente, a
caracteristica do permeavel é outra. Ele é feito a partir de material granular quase
todo do mesmo tamanho, com a mesma granulometria. "O uso do mesmo tamanho
de agregado cria vazios, porque eles ndo conseguem ser preenchidos”, explica
Afonso Virgiliis, engenheiro da secretaria de infraestrutura urbana e obras de Sé&o
Paulo que tem mestrado em pavimentos permedaveis pela Universidade de Sé&o
Paulo (USP).

A quantidade de pedra, areia, cimento e agua vao variar de acordo com a
resisténcia que se busca ter no concreto. Quanto maior a resisténcia que se procura,
menor serd a permeabilidade. Para conseguir mais permeabilidade, é preciso um
maior volume de vazios e, portanto, havera menos resisténcia. Por isso, ha
limitacbes na aplicacdo do sistema de drenagem com concreto permeavel. Ele é
mais indicado para locais de menor solicitacdo de carga, onde a resisténcia € menos
exigida, como ciclovias, quadras poliesportivas e estacionamentos - a restricao de
carga é para trafego leve, como mostra na figura 11.

Figura 11 — Aplicacdo de um pavimento com bloco de concreto permeével

Fonte: Caroline Mazzonetto (2017)
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5 METODOLOGIA

A metodologia para este projeto baseia-se em uma pesquisa bibliogréfica e
experimental. Uma pesquisa bibliografica € uma pesquisa elaborada a partir de um
material ja existente e publicada, como livros, artigos, enderecos eletronicos. Ja a
pesquisa experimental se caracteriza em uma pesquisa em que se determina um
objeto de estudo, na qual se selecionam variaveis que o influenciam, definem-se as
formas de controle e de observacdo dos efeitos que as variaveis produzem no

objeto.

Todos os conteudos presentes neste trabalho foram pesquisados, estudados
e retirados de artigos, livros entre outros projetos académicos que apresentam de

uma forma ou de outra semelhanca na ideia.

Na Figura 12, mostra o fluxograma explicando por partes o processo

escolhido para realizar este trabalho.

Figura 12 — Partes do Processo do trabalho

éCPgsquisar Normag
Nicas Sobre Concreto

Fonte: Autores (2018)
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e Materiais

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os materiais
necessarios para a confeccdo dos concretos, convencional e reciclado. Para o
concreto comumente utilizado em obras atualmente, foi utilizado o cimento Portland
[l (CP-lll 32 MPa), areia média e brita n°0, e para os concreto com agregados nado
convencionais 0 mesmo tipo de cimento, brita n°0 reciclada, e areia média reciclada,
sendo a brita e areia oriundos da classe A, como diz a NBR 15114, sobre residuos

soélidos.

e Caracterizacdo dos Materiais

Com todos os materiais jA& em laboratério, o préximo passo foi a
caracterizagcdo do RCD. Os ensaios realizados foram todos seguidos, passo a

passo, pelas normas que os regem.

O primeiro ensaio realizado foi a determinagcdo da composi¢cao granulométrica
do material reciclado, tanto o RCD quanto a areia reciclada, tendo em vista a
caracterizacdo do material. Este ensaio € descrito pela norma NBR NM 248:2003
(Agregados - Determinacdo da composicdo granulométrica). Este, por sua vez,
consiste em passar o material em uma malha de peneiras determinada pela NBR
NM-ISO 3310-1:1996 ou NBR NM-I1SO 3310-2:1996.

A Figura 13 apresenta o material depois do processo de caracterizacdo por

peneiramento de acordo com as normas citadas.



Figura 13 — Materiais depois do ensaio de peneiramento

Fonte: Autores (2018)

Traco e Confeccdo dos corpos de prova de Concreto

e Tracgo de Concreto
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O primeiro trago de concreto em estudo é de um concreto com agregados

convencionais, com traco de 1: 1,5: 2: 0,6, com as unidades calculadas em volume.

O segundo utilizando 35% dos agregados de origem RCD, e o terceiro utilizando

55% dos agregados reciclados, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Composicédo dos tracos e dosagens

Dosagem Trago Agregado Miudo | Agregado Graudo
Tipo 1
. 1:1,5:2:0,6 Natural Natural
(Convencional)
. 1:0,5:0,7:0,5 35% Reciclado 35% Reciclado
Tipo 2
(Reciclado) 1,0:1,3 65% Natural 65% Natural
. 1:0,8:1,1:0,6 55% Reciclado 55% Reciclado
Tipo 3
(Reciclado) 0,7:0,9 45% Natural 45% Natural

Fonte: Autores (2018)
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e Confeccao do Concreto

Para a producdo dos concretos, foi utilizado um misturador mecanico
(betoneira) para garantir a homogeneizacdo do concreto e consequente
caracteristico, como mostra a figura 5. Antes da mistura do concreto, uma pequena
quantidade de areia, cimento e agua € misturada na betoneira com o intuito de untar
a mesma para que no processo de fabricacdo do concreto a agua ndo seja
desperdicada.

Figura 14 — Misturador Mecanico (betoneira)

Fonte: Autores (2018)

Para a fabricagdo dos concretos, o agregado graudo reciclado foi
devidamente selecionado para que somente fosse usado um material com a
caracteristica granulométrica correspondente a brita n° 0, que também foi usada no

preparo do concreto convencional.

Com todos os componentes em quantidade, depositam-se os materiais em

pequenas porcdes na betoneira para que estd os misture gradualmente, sempre
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adicionando &gua em pequenas quantidades, até que todo o material seja
depositado e misturado.

O primeiro concreto a ser produzido foi o convencional, no qual foi utilizado os
agregados convencionais secos e nao lavados, tanto a areia quanto a britan° 0 e o
cimento Portland Il

Para a fabricacdo do segundo traco foi utilizado 35% de agregados graudos e

miudos de origem reciclado sendo o restante convencional.

Para o ultimo traco de concreto foi utilizado 55% dos agregados totais de

origem RCD.

Em todos os concretos confeccionados houve o controle tecnolégico com o
ensaio de abatimento do tronco de cone, determinado pela norma NBR NM 67:1998

(Concreto - Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone).

Assim como o ensaio de abatimento, em todos os concretos realizados foram
feitos oito corpos-de-prova. Tal procedimento € descrito pela norma NBR 5738:2003

(Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova).

O Quadro 2 abaixo apresenta os valores de abatimentos realizados para 0s

trés tipos de traco de concreto.

Quadro 2 — Resultados dos Abatimentos do Tronco de Cone

Descricao do Traco Slump Test (cm)
Tipo 1 (Convencional) 4
Tipo 2 (35% Reciclado) 4,5
Tipo 3 (55% Reciclado) 3

Fonte: Autores (2018)
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e Realizacdo dos ensaios com 0s corpos de prova

O ensaio realizado para a verificagdo da resisténcia final do concreto
produzido foi de acordo com a norma NBR 5739:2007 (Concreto - Ensaio de
compressdo de corpos-de-prova cilindricos). O ensaio foi realizado utilizando os
recursos do laboratorio de materiais de construgdo da faculdade de Aracruz —
Faculdades Integradas de Aracruz - FAACZ, onde h& a prensa hidraulica

devidamente compativel com a descrita na norma, conforme apresentada na figura

7.

Figura 15 — Maquina para o ensaio de compressao axial.

\
p
’

Fonte: Autores (2018)

Para fins estatisticos, foram feitos dois corpos-de-prova para cada data de

ensaio. Estas datas foram fixadas em 7, 14 e 28 dias ap0s a data da producéo do

concreto.
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Em cada data do ensaio os dois corpos-de-prova foram retirados do tanque

de agua, esperando alguns minutos para que secassem.

De acordo com a norma NBR 5739:2007, para que se obtenha a resisténcia a
compressédo dos corpos-de-prova, deve haver uma relacao entre a carga maxima de
ruptura com a &rea da sec¢do transversal do corpo-de-prova ensaiado, resultando
assim na resisténcia em Mega Pascal (MPa). A formula a ser empregada esta

apresentada na Equacéo abaixo:

4F
f{:‘ — ﬁ (Equacso 7)

Onde:

fc é aresisténcia a compressao, em MegaPascal;
F é a forca maxima alcangcada, em Newtons;

D é o diametro do corpo-de-prova, em metros.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Com os trés tipos de tragcos de concretos realizados e os valores de
resisténcia a compresséo simples obtida através do ensaio da NBR 5739 — Ensaio
de Compressdo de corpo-de-prova cilindrico foi realizado um quadro para

armazenar esses valores.

Quadro 3 — Valores de resisténcia a Compressao simples de 7,14 e 28 Dias

Tipos de tracos de Concreto
Idades (Dias) Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
(Convencional) (35%Reciclado) (55%Reciclado)
7 11,43 13,33 12,03
14 17,93 16,61 16,74
28 21,62 19,62 20,55

Fonte: Autores (2018)

O Quadro 2 apresenta os Valores das resisténcias dos tracos de concretos
realizados em Mega Pascal (MPa), sendo o Reciclado 1 o traco utilizando 35% dos

agregados reciclados, e o Reciclado 3 com 55% agregados reciclados.

A primeira observagao feita foi que nos primeiros sete dias depois do
processo de moldagem ambos os tracos reciclados obtiveram valores superiores de

resisténcia em relacdo ao traco de concreto convencional.

Em um traco de concreto varios fatores podem influenciar para uma alta ou
gueda de resisténcia, por exemplo, a quantidade de agua, o tipo de cimento, a

granulometria dos agregados presentes no traco, entre outros fatores.

Ambos os tragos foram utilizados os agregados com a granulometrias de
areia média e brita n° 0. Ja a quantidade de agua variou, pelo fato dos agregados
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reciclados apresentarem uma caracteristica de absorcdo de agua diferente que a
dos naturais.

Analisando as duas Ultimas linhas do quadro 2, podemos observar que
diferente do que aconteceu com ambos o0s tragos reciclados nos 7 dias, agora
depois de 14 e 28 dias da moldagem dos corpos-de-prova, os valores de resisténcia
a compressao do convencional foram maiores, comparando com os reciclados 1 e 2.
Porém observando o grafico 1, podemos apontar que o traco com 55% dos
agregados reciclados foi o0 que mais se aproximou do convencional, com uma

reducdo de aproximadamente 5,00%.

Grafico 1 — Analise das Resisténcias a Compresséao de 7,14, e 28 dias do traco Tipo

1,2,e3

ke Analise das Resisténciasa Compressao de

m - -

o 7,14,e 28 dias do traco Tipo 1,2, e 3

2 25,00

3w

:.: & 20,00

o E 15,00

2

“9 10,00

0 5,00

3

o 0.00 7 Dias 14 Dias 28 Dias
ETipo 1 11,43 17,93 21,62
H Tipo 2 13,33 16,61 19,62
i Tipo 3 12,03 16,74 20,55

Fonte: Autores (2018)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos em laboratérios, pode-se concluir que
um traco com 55% dos agregados reciclados, podem nao atingir uma resisténcia de
um concreto convencional, mas, obter um valor mais aproximado, como por
exemplo, os tracos trabalhados neste projeto em que o traco reciclado 2 houve

apenas uma reducéo de 5,00% do valor de resisténcia do convencional.

Segundo a NBR 8953 — Concreto para fins estruturais, “E considerado um
concreto estrutural aquele que obter um fck maior do que 20 Mpa”. Analisando essa
afirmagéo da norma, com o resultado do ultimo trago reciclado, realizado com 55%
de agregados miudos e graudos reciclados, ndo pode ser utilizado para fins
estruturais ja que a resisténcia foi basicamente no limite, obtendo uma resisténcia
igual a 20,55 MPa, e também que na maioria dos projetos estruturais se utiliza o

concreto do grupo C25, ou seja, o fck igual a 25 MPa.

Visto por este ponto o traco atende a NBR 15115 e NBR 15116 que ambos
trabalham sobre o uso do concreto reciclado sem fungéo estrutural em pavimentos
onde ndo ha altas cargas e necessidade para trabalhar com um concreto com altas

resisténcias.

Uma das opcdes mais aceitaveis para este resultado € a aplicagdo em um
tipo de pavimento permeével, uma calgada, por exemplo, onde ndo h& elevadas

cargas de ruptura.

Para outros trabalhos sobre o concreto reciclado, é interessante realizar mais
tracos de concreto, porém, utilizando mais quantidade de concreto reciclado no trago
ao ponto em que o traco inteiro seja reciclado, e dessa forma, preservar o meio

ambiente para um futuro melhor e também ter uma melhora na economia.
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