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RESUMO

Este trabalho visa avaliar o emprego dos residuos da construcéo civil (RCC) como
agregado miudo e graudo na producgao de concretos. Foram realizados testes laboratoriais
com intuito de avaliar as caracteristicas do RCC e sua influéncia nas propriedades dos
concretos e argamassas. Os principais fatores responsaveis pela reducao da resisténcia a
compressao dos concretos produzidos com RCC foram a elevagao do nivel de substituicao
e a heterogeneidade mecéanica dos componentes do agregado reciclado. Os resultados
dos ensaios demonstram a eficiéncia técnica na substituicdo de agregados convencionais
por agregados reciclados na producao de concretos. A absor¢céo de agua para argamassa
e para o concreto aumenta com a elevagéo do teor de substituicdo de RCC na mistura.
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CIVIL CONSTRUCTION WASTES FOR NEW STRUCTURAL CONCRETES

ABSTRACT

This work intends to evaluate the use of the civil construction wastes (CCW) as
coarse aggregate in concrete production. Some laboratorial tests were performed aiming
the evaluation the CCW characteristics and their influence in the concrete. The major
factors associated with the compression resistance decrease of the concrete produced
with CCW are the increase of the substitution level and the mechanical heterogeneity of
the recycled aggregate components. The results of the essays demonstrate the technical
efficiency in the replacement of common aggregates by recycled aggregates in the concrete
production until the substitution level of 50%. It was found that the water absorption of the
increases with the substitution level of CCW in the mixing.
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INTRODUGAO

A questdao ambiental tem sido bastante destacada em conferencias mundiais e
tornou-se o centro das discussbes entre politicos, juristas, economistas, especialistas,
ambientalistas e a comunidade como um todo [1-3]. Dentre as diversas preocupagoes
ambientais relacionadas as atividades humanas destaca-se a necessidade de adequacao
da destinacédo final dos residuos solidos [4]. Em busca de solu¢cées econémicas viaveis
e ambientalmente corretas, varias pesquisas estdo sendo realizadas a fim de empregar
materiais resultantes de processos industriais como material alternativo nos diversos ramos
da cadeia produtiva industrial e de construcao, dentre outras [5-10].

Uma alternativa para conciliar uma atividade desta magnitude, com as condi¢des
que conduzam a um desenvolvimento sustentavel, é a reciclagem e o reaproveitamento
dos diversos materiais utilizados no canteiro de obras, com responsabilidade ambiental e
reducéao de custo [11-13]. Estes materiais, muitas vezes descartados permanentemente no
meio ambiente, podem, com o devido estudo e aval técnico, ser aplicados na argamassa
e no concreto e, assim, serem reutilizados em inUmeras etapas e partes fisicas de uma
construgdo, desde que satisfacdo o exigido nas normas brasileiras para materiais de
construcao [14].

Segundo LIMA, areciclagem dos residuos da construcao civil (RCC) é de fundamental
importancia ambiental e financeira no sentido de que os referidos residuos retornem para
a obra de construcado em substituicdo as novas matérias-primas que seriam extraidas do
meio ambiente [15]. Para o autor, cerca de 90% dos residuos gerados pelas obras no Brasil
séo passiveis de reciclagem. O autor também destaca que a reciclagem € uma atividade
que deve ser prioritariamente realizada no proprio canteiro.

Os materiais de RCC sao considerados como todo e qualquer residuo oriundo das
atividades de construcéo, sejam eles de novas construcdes, reformas, demolicdes, que
envolvam atividades de obras de arte e limpeza de terrenos com presenca de solos ou
vegetacdo [16]. E importante destacar que alguns autores também denomina o RCC por
residuo da constru¢ao e demolicéo (RCD) [17].

A primeira énfase comercial na reciclagem de RCC no Brasil ocorreu nas décadas
de 80 e 90, com instalacao de moinhos/argamassadeiras em canteiros de obras, para se
triturar os residuos minerais na prépria obra [18,19].

Estudos desenvolvidos por PINTO registram que os residuos oriundos das atividades
construtivas chegam a representar de 41 % a 70 % dos residuos produzidos em meios
urbanos brasileiros [20]. Estudos recentes de Pires e de Sipp embasam os estudos de
Pinto com bons resultados para a argamassa com RCC na forma agregado miudo [21, 22].
Estudos desenvolvidos por Jacques, por Rodrigues e por Almeida confirmam os estudos de
Pinto (1999) com bons resultados de propriedades mecanicas para o concreto com RCC na
forma agregado graudo com substituicdo parcial do agregado graudo natural [23-26].

No Brasil, observam-se ainda poucas unidades de reciclagem de residuos da
construcédo civil instaladas. Dentre elas, destacam-se as construidas na cidade de Belo
Horizonte, no estado brasileiro de Minas Gerais. Neste municipio foram instaladas trés
unidades de reciclagem de RCC. Segundo CATAPRETA essas unidades possuem
capacidade de britagem que atende a quase toda producdo de RCC da cidade [27]. O
recebimento dos residuos nessas unidades € gratuito e tem como objetivo estimular a
adesao dos grandes geradores e transportadores.

O grande volume de residuos gerado nao traz impactos apenas ambientais e sociais,
mas também econdmicos. Somente na cidade do Recife (capital do estado brasileiro de
Pernambuco) ha um custo anual da ordem de R$ 4,5 milhdes com a coleta de residuos
volumosos e entulho dispostos de modo irregular em locais publicos, e estima-se que 1/3
desses residuos sejam RCC [28, 29]. A necessidade de alternativas para a reutilizacédo do
RCC é indispenséavel a todo o setor, atingindo ndo s6 questdao a ambiental, mas também
econdmica e social.



2. Materiais e programa experimental
Producao de Concretos
Materiais

Para a producdo de concreto, adotou-se como agregado miudo a areia natural,
como agregado graudo a brita de gnaisse e o cimento Portland de alto forno (CPIIl 40
RS), pelo fato ser comumente utilizado na regido.

As amostras de RCC (Figura 1) foram coletadas seguindo as prescricbes da norma
NBR 10007 - Amostragem de residuos.

Figura 1 — Residuos de RCC disposto no aterro de inerte da PMI.

Apbs a coleta as amostras foram beneficiadas. O beneficiamento consistiu na
britagem do residuo e separacao granulométrica, com vista na producdo de agregado
graudo (material passante na peneira 75 mm e retido na peneira 4,8 mm).

A distribuicao granulométrica do agregado graudo obtido do beneficiamento do
RCC foi adequada a distribuicdo granulométrica do agregado graudo natural (brita de
gnaisse). Dessa forma, a variavel distribuicdo do tamanho de graos dos agregados foi
equacionada.

ApOs a preparacao dos agregados, as amostras foram reduzidas de acordo com as
recomendacdes da norma ABNT NBR NM 27(2001) - Agregados - Redugcdo da amostra
de campo para ensaios de laboratério.

Foi utilizado o método de dosagem de concreto recomendado pelo Instituto de
Pesquisa Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo IPT/EPUSP, uma vez que esta metodologia
mostrou-se bastante eficiente na avaliacdo das propriedades de concretos produzidos
com agregados graudos reciclados da construcao civil, conforme o pode ser visto no
trabalho apresentado por NUNES [30, 31].

Nesta pesquisa foram confeccionadas misturas de concretos isentas do agregado
graudo reciclado (concreto de referéncia), e com substituicdo de 50 % e 100 % de
agregado graudo natural por agregado graudo reciclado.

Optou-se por esses niveis de substituicbes de agregado graudo natural por
agregado graudo reciclado, a fim de comparar o0 desempenho mecéanico e durabilidade.
Outro fator responsavel pela escolha dos niveis de substituicbes de agregado graudo
natural por graudo reciclado foi que os teores de substituicdes propostos foram adotados
por outros pesquisadores, permitindo assim, realizar comparagcdes entre os resultados
obtidos nesta pesquisa com os da literatura.



Métodos
Caracterizacao dos agregados graudos

Na determinacdo da massa unitaria das amostrasde agregados graudos
foi adotada a metodologia proposta pela norma brasileira NBR 7251 - Agregado
no estado solto - Determinacdo da massa unitaria [32].

A composic¢ao granulométrica e o médulo de finura das britas foram
determinados de acordo com as normas técnicas brasileiras: NBR 7211(2009) -
Agregado para concreto — especificacdo e NBR 7217 (1987) - Agregados — de-
terminacé&o da composicao granulométrica [33].

Na avaliagdo do indice de absorcéo de agua dos agregados graudos foi
adotada a seguinte metodologia:

« Lavagem das amostras e secagem em estufa na temperatura de (105 =
5) °C, até constancia de massa;

* Retirada das amostras da estufa e resfriamento na temperatura ambi-
ente;

* Pesagem de 5 (cinco) amostras de 1 kg (Mi) e submersao em agua nos
periodos de 5 min, 15 mim, 30 min, 45 min e 1 hora;

+ Pesagem (Mf) das 5 amostras apds os periodos de submersao em
agua;

+ Determinacéo do indice de absor¢céo de agua (Abs) das amostras nos
respectivos tempos de submersao, através da formula:

Abs (%) = [(M¢—M;) / M;] x 100 (Equacéao 1)

Avaliacao das propriedades fisicas e mecéanicas dos Concretos
Trabalhabilidade pelo abatimento do cone (Slump test)

Os abatimentos do tronco de cone dos concretos foram medidos segundo
a NBR NM 67 (1998) — Concreto — determinacao da consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone [34]. Realizou-se essa analise com o objetivo de avaliar a
influéncia do agregado graudo de RCC na trabalhabilidade e na textura do
concreto.

Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao axial dos concretos endurecidos foi avaliada
de acordo com a norma NBR 5739 (2007) — Ensaio de compresséao de corpos-de-
prova de concretos cilindricos [35]. Para cada trago e tipo de concreto analisado
foram ensaiados 3 corpos-de-prova com 10 cm de diametro e 20 cm de altura,
por idade, rompidos nas idades de 7, 14 e 28 dias. Adotou-se essas idades com
objetivo de se avaliar o comportamento dos concretos com a evolugéo da idade.

Na determinacéo da resisténcia a compressao foi utilizada a maquina
universal de ensaios da marca EMIC, modelo DL-20.000 - NO 10736 - NS 077.

Modulo de elasticidade estatico

Na avaliacdo do médulo de elasticidade estatico dos concretos foram
seguidas as prescricoes da norma NBR 8522 — Determinacdo do médulo de
deformacao estatica e diagrama tensdao — deformacao [36]. Para cada traco e



tipo de concreto analisado foram ensaiados 3 (trés) corpos-de-prova cilindricos
com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, aos 28 dias de idade.

3. Resultados e discussoes
Caracterizacao dos agregados

Nas Tabelas 1 e 2 s&o apresentados os resultados da caracteriza¢do dos agregados
utilizados nesta pesquisa.

Tabela | — Caracterizagio do agregado middo.

Ensaio Resultados
Adbertura {mim) Porcentagem Retida (em massa)
Composicao Individual Acumulada
granulométrica 4.8 0,00 0
2.4 1,19 l
1,2 105,60 28
0,5 128,84 61
0,3 94,21 85
0,15 44,14 93
(<0,15) 15,85 100
DMC* 24mm
Modulo de finura 2,71
(MF)
Massa unitdria 1,37 kg/dm3
Massa especifica 2,59 kp/dm3

*DMC: Dimensdo Maxima Caracteristica

Tabela 2- Caracterizagio do agregade graddo natural.

Ensaio Resultados
Abertura (mim) Porcentagem Retida (em massa)
Individual Acumulada
19,0 17.4 17
12,5 42.6 60
9.5 17.6 TE
6.3 6.8 E5
Composicao 4.8 2.5 a7
granulométrica 24 2,7 20
12 1.3 91
0.6 1.2 92
0.3 2.2 94
0135 3.0 97
Fundo 2.7 100
Agrepados grandos Brita de gnaisse Brita de RCC
DMC 25mm
Massa unitdria 1,54 1,10
(kg/dm")
Massa especifica®* 2,73 2,68
(kg/dm’)
Absorgio de dgua Tempo (min)
(%) 3 13 30 4% &0 3 15 30 43 60
51 49 47 46 49 14, 13, 132 136 14,1
| &

*Picnometria a hélio




A absorcéo de agua do agregado graudo de RCC foi de 14 % enquanto a da brita
de gnaisse foi de 5%. A maior absorcdo de agua do agregado graudo de RCC pode ser
devido a presenca de materiais cerdmicos na sua composic¢ao.

A forma dos gréos da brita de gnaisse tende a ser arredondadas enquanto os
graos dos agregado graudos de RCC apresenta formas bastante distintas, em fun¢do da
grande variedade de materiais constituintes (pedacdes de telhas, concreto, argamassa,
brita, rochas e tijolos) no RCC

Para evitar perda de trabalhabilidade dos concretos devido a absor¢cédo de agua
dos agregados, levou-se em consideracéo no calculo da quantidade de 4gua empregada
nas misturas, a absor¢céo de agua das britas, em massa.

Trabalhabilidade

Na:<« Tabela 3 sao apresentados os resultados da trabalhabilidade dos concretos.

Tabela 3 — Abatimento do tronco de cone dos concretos.
Teor de
substituigd  Relagdo ﬁlgua corrigida (km/m™) Abatimento (i)
o RCC a'c
(*a)
0 210 52
50 030 238+ 43
100 22E* 37

*Considerando 5% de absorcao do agregado graudo natural
**Considerando 14% de absorg¢éo de agua do agregado graudo de RCC e 5% de absor¢ao da brita de gnaisse
***Considerando 14% de absorg¢éo de agua do agregado de RCC

Os concretos produzidos apresentaram boa trabalhabilidade e acabamento. Com
auxilio de uma colher de pedreiro, percebeu-se maior dificuldade no manuseio nos
concretos frescos produzidos com o agregado graudo de RCC. Isso pode ser atribuido a
forma dos graos de RCC que acarretou no aumento do atrito interno das misturas durante
as operacdes de manuseio e nova mistura (remistura).

Resisténcia a compressao

Os valores de resisténcia a compressao axial de corpos-de-prova rompidos nas
idades de 7, 14 e 28 dias estao relacionados na Tabela 4. Na figura 2, pode-se visualizar
graficamente os resultados.



Tabela 4 — Resultados de resisténcia a compressio axial dos concretos
Resistencia 4 compressao
Teor 7 dias 14 dias 28 dias
de Individu Média Individua Média Indivi Média
substit  al (MPa) (MPa) 1 (MPa) (MPa) dual  (MPa)
uigdo (MPa)
RCC
(%8)
2244 24,22 2745
o 19,39 21,1 26,95 25,5 27,57 26,9
22,70 26,33 2742
17,73 19,78 23,90
50 15,88 16,4 20,06 19,3 2399 26,4
15,46 18,10 28,93
12,22 19.94 18,36
100 14,95 13,7 16,67 16,0 16,67 17.8
14,85 12,21 19.35
40
35 -
. 3

23,9

137

== CONUR RUOC -S-00NCS05 KUC e OONC D0 RCC%

Resisténcia média 4 compressao (MPa)
]

T 14 28
Idade (dias)

Figura 2 — Comportamento dos concretos com relacao a resisténcia a compressao em fungéo da idade.

Os resultados mostram que a resisténcia a compressédo aumenta com a idade de
rompimento dos concretos. Para as idades de 7 e 14 dias verificou-se que as resisténcias
a compressao dos concretos reduziram a medida que se elevou-se o teor de agregado
graudo de RCC nas misturas.

Em comparacéo com o concreto de referéncia, na idade de 7 dias a reducéo da
resisténcia a compressao dos concretos com 50 % de RCC e com 100 % de RCC foi de
21,8 % e 35,1 %, respectivamente. Para a idade de 14 dias a reducéao foi de 23,7 % e
36,9%, respectivamente.

Para a idade de 28 dias a resisténcia do concreto de referencia (0% RCC) e do
concreto com 50% de RCC se aproximaram. J& a resisténcia a compressao dos concretos
com 100% de RCC apresentou uma reducéao de 33,8 % em relacdo ao concreto de



referéncia.

Em andlise visual aos corpos de prova rompidos na idade de 7 dias, constatamos
que para os concretos produzidos com RCC a superficie de ruptura se deu junto aos
agregados de origem ceramica. A baixa resisténcia da fase agregado graudo de origem
ceramica pode ter sido uma das causas da reducdo da resisténcia a compressao dos
concretos produzidos com RCC.

Modulo de elasticidade

Os valores de modulo de elasticidade estatico dos concretos, medidos nas idades
de 7, 28 e 128 dias estao relacionados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados do mddulo de elasticidade dos concretos
Médulo de elasticidade
Teor 7 dias 28 dias 128 dias
de Individu MMédia Individua  Média Indivi  Média
substit  al (GGPa) (GGPa) 1 {(Glra) ((3Pa) dual (GGPa)
uigio [(GPa)
RCC
(a)
0 216 24.4 il5
20,6 20,6 23,9 242 32,0 3G
204 24.3 32
50 21,1 23,1 272
214 20,2 22,7 22.8 292 28,0
18,0 22,6 27.5
100 18,0 20,8 23,2
18,5 1E,5 21.6 213 28,2 25,1
190 21,5 23,8

Os resultados da Tabela 5 mostra que o médulo de elasticidade do concreto
aumenta com a idade dos corpos de prova.

Para todas as idades verificou-se que o médulo de elasticidade dos concretos
reduziu a medida que se elevou o teor de agregado graudo de RCC nas misturas. Esse
comportamento pode estar relacionado a rigidez dos graos que compdem o agregado
graudo de RCC.

4. Conclusoes

O RCC estudado é majoritariamente de origem mineral. A composicao da fracao
mineral do RCC é variavel, pois € uma mistura de componentes construtivos como
concretos, argamassas, ceramicas, rochas naturais, entre outros. Ela depende da origem
do residuo.

Para fins estruturais, considerando a resisténcia minima de 20 MPa, valor recomendado
pela norma brasileira 6118 (2003), os ensaios realizados demonstraram a eficiéncia técnica
na substituicdo do agregado gratudo de referéncia por agregado graudo reciclado (agregado
do RCC) na producéo de concretos até o teor de substituicdo de 50 % [37,38]. Portanto,
o emprego de RCC como agregado graudo na produca@o de concretos, assim como em
argamassas, demonstra viabilidade técnica de seu uso em construcdes civis.



A variabilidade de materiais encontrados nos residuos da construcdo civil gera
agregados miudos e graudos com diferentes propriedades fisicas. Desta forma, torna-se
um desafio prever o comportamento das argamassas e concretos. Assim, recomenda-se
a realizacao de testes laboratoriais, para se obter um determinado desempenho.

O RCC, assim, € um material alternativo e viavel pelas propriedades mecéanicas de
uso na industria da construcéo civil.
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