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RESUMO

O setor da constru¢do civil € um dos mais importantes no pais, sendo grande
gerador de empregos e renda. Porém, este setor consome uma grande quantidade
de material durante o seu processo produtivo, ocasionando impactos diretos ao meio
ambiente que aliados a escassez de recursos naturais, tem levado a busca de novas
alternativas mais sustentaveis. Dentro deste contexto, inserem-se os residuos da
construcéo civil. Assim, este trabalho foi desenvolvido tendo como objetivo analisar a
influéncia da utilizacdo de agregados graudos reciclados do tipo classe A para a
produgcéo de concretos. Para tanto, foram desenvolvidas trés diferentes tipos de
dosagens, sendo uma com 100% de agregados graudos naturais em sua
composicao e outras duas com substituicdo parcial de 30% e 60%, por agregados
reciclados. A influéncia dos agregados reciclados foi avaliada em laboratério através
de ensaios de resisténcia apos 28 dias de cura do concreto. Os resultados obtidos
com a realizacdo dos ensaios, sendo estes de resisténcia a compressdo axial,
tracdo por compressao diametral, modulo de elasticidade, composicédo
granulométrica e massa especifica, foram apresentados em forma de graficos e
tabelas. O estudo da adicdo de agregados graudos reciclados na producédo de
concreto apresentou-se viavel do ponto de vista mecénico, porém deve-se salientar
a existéncia de outras propriedades como forma e textura das particulas, absorcao
de agua, durabilidade, desgaste por abrasdo e teor de impurezas que devem ser
analisadas e ndo foram abordadas neste trabalho.

Palavras-chave: Concreto, Residuos da Construcéo Civil, Agregados Reciclados.

1. INTRODUCAO

A construcdo civil € um importante segmento da indistria, servindo de indicativo
para o crescimento econdmico e social do pais. Contudo, a mesma constitui uma

atividade geradora de impactos ambientais devido ao intenso consumo de recursos
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naturais, além de que seus residuos tém representado um grande problema para ser
administrado. Segundo estudo realizado por Pinto (1999), a quantidade de residuos
gerados pela construgdo civil oscila entre 0,23 a 0,66 ton/hab/ano em algumas
cidades brasileiras e de acordo com Marques Neto (2005) estes residuos
representam uma fatia entre 51 e 70% da massa dos residuos solidos municipais.

De acordo com a Resolugcdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2002) n® 307, Art. 2° Inciso I: “Residuos Solidos da Construcdo Civil sdo os
provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de
construgédo civil, e os resultantes da preparagdo e da escavacgdo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asféaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de
entulhos de obras, calica ou metralha”.

Porém, quando ndo é dada uma destinagdo final adequada a estes residuos eles
acabam sendo depositados clandestinamente em terrenos baldios, areas de
preservacdo permanente, margens de rios e corregos, vias e logradouros publicos.
Este destino inadequado vem gerando problemas de ordem estética, ambiental e de
saude publica, pois esses residuos contém presenca de material organico, produtos
quimicos, toxicos e de embalagens diversas que podem acumular 4gua e favorecer
a proliferacdo de insetos e de outros vetores de doengas, além do entupimento e
assoreamento de cursos d'agua, vindo a provocar as constantes enchentes
ocorridas nos centros urbanos. (Portal residuos solidos, 2015).

Por esse motivo, a reciclagem dos residuos da construcdo civil tem se mostrado
uma boa alternativa para redugéo do consumo desordenado dos recursos naturais e
dos impactos causados pelo grande volume de residuos descartados a cada ano,
além do aumento da vida util dos aterros existentes.

Segundo a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA
2002) n° 307, Art. 2° Inciso IV: “Agregado reciclado é o material granular proveniente
do beneficiamento de residuos de construcdo que apresentem caracteristicas
técnicas para a aplicagdo em obras de edificagdo, de infraestrutura, em aterros
sanitarios ou outras obras de engenharia”.

Este estudo tem por objetivo analisar a influéncia da utilizagdo de agregados

graudos reciclados do tipo classe A, coletados emuma usina de reciclagem de
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residuos da construcdo civil instalada no municipio de Criciima desde dezembro
de 2014, sendo que a mesma presta o servigo de recebimento, beneficiamento e

comercializagdo do agregado reciclado (areia, brita e pedrisco). S&o objetivos
especificos do estudo a avaliacdo das caracteristicas fisicas e mecéanicas do
concreto produzido com agregado reciclado, quanto sua resisténcia & compressao
axial e tracdo por compressdo diametral, médulo de elasticidade, determinagdo da

massa especifica e composi¢céo granulométrica.

2. MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de avaliar as propriedades dos concretos compostos com adigao
parcial de agregados graudos reciclados da construcdo civil em substituicdo ao
agregado natural (brita graduada), foram desenvolvidas trés diferentes tipos de
misturas, sendo uma com 100% de agregados graudos naturais em sua composicao
e outras duas com substituicdo parcial de 30% e 60% por agregados reciclados.
Para todas as dosagens, foi utilizado um teor de argamassa de 55% e um traco de
1: 4 em massa. A Tabela 1 apresenta os tipos de misturas e os tragos unitarios para

execucao dos ensaios.

Tabela 1: Tipos de concreto produzidos

Traco unitério (1:m - 1:a:pl:p2)
Mstras | sqesemmonto | Bp | Aveia | g | AP0 | Aditvo | Abatimento
(a/c) 3 | Media ARy | @ (cm)
(DRZ?:rgé?]Tial) 0,42 1 | 175|225 - - 11
'?3?5;,9_6,1“5 0,42 1 | 175 |158| 067 | 0,60 0
?gg;}g_e,:"Rf 0,46 1 | 175/090| 135 | 290 0

Fonte: Autor, 2015.

Apds passarem por um processo de secagem em estufa, os agregados naturais e 0s

reciclados foram devidamente quantificados e separados conforme ilustrado na
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Figura 1.a. O Laboratério de Materiais de Construcao Civil (LMCC) da propria
universidade forneceu os seguintes materiais: agregado graudo (brita graduada) e
agregado miudo (areia grossa lavada), sendo que estes atendem aos requisitos
prescritos na norma NBR 7211:2009; o cimento Portland tipo CP 1V-32; o aditivo
superplastificante para concreto Tec Flow 8000 marca Rheoset, o qual é
regulamentado pela norma NBR 11768:2011.

A usina de reciclagem 3R’s Reciclagem de Residuos da Construgéo Civil forneceu o
agregado reciclado do tipo classe A, classificado pela resolugdo CONAMA n° 307,
Art. 3°: “Classe A — séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como: a) de construgcao, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagao e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de
construcdo, demolicéo, reformas e reparos de edificacfes: componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; c) de
processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos,
tubos, meio-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obra”.

Foram entdo produzidos os concretos com o auxilio de uma betoneira mecanizada
dentro das dependéncias do laboratério de materiais de construgcdo civil (LMCC),
sendo posteriormente moldados e adensados 15 corpos de prova cilindricos de @10
x 20 cm para cada uma das misturas conforme ilustrado na Figura 1.b e o

procedimento de acordo com a NBR 5738:2015,.

Figura 1 — Separacdo dos materiais e corpos de prova

a) Separacao dos agregados  b) Corpos de prova

Fonte: Do Autor, 2015.
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Apos 24 horas de repouso dos corpos de prova, tempo necessério para ocorréncia
do processo de endurecimento da argamassa, os mesmos foram desmoldados,
identificados e colocados submersos num tanque com agua por um periodo de cura
por 28 dias para apoOs este periodo serem retirados do tanque e devidamente

selecionados pelo laboratorista para a realizagdo dos ensaios previstos.

2.1 Determinacdo da Massa Especifica do Concreto

A massa especifica é a relagcdo entre a massa do corpo de prova seco e 0 seu
volume, sem considerar os poros permeaveis a agua. Este procedimento tem por
base a norma NBR NM 53:2009 e foram utilizados trés corpos de prova para cada
dosagem, sendo que 0s mesmos estavam submersos no tanque por um periodo de
28 dias.

Primeiramente os corpos de prova foram envolvidos individualmente em um pano
absorvente para secagem, objetivando eliminar a agua existente na superficie,
ficando somente 4gua nos poros. Apos isto, cada corpo de prova foi pesado em uma
balanca hidrostatica, obtendo-se assim seu peso Umido. O segundo passo
necessitou que fosse adaptado um gancho embaixo da balanca para que pudesse
ser suspenso o corpo de prova em um cesto de arame de massa e volume
conhecidos, submergir em agua novamente a temperatura ambiente, o suficiente
para que o volume do recipiente fosse completo com agua e amostra, para que a
pesagem do conjunto fosse feita e obtido o peso imerso. O terceiro e Ultimo passo
foi colocar estes corpos de prova em estufa por um periodo de 24 horas, para
novamente pesa-los e obter o peso seco. O valor numérico da massa especifica é
obtido pela divisdo do peso seco pela operacdo de subtracdo do peso Umido pelo

peso imerso.
2.2 Composicao Granulométrica do Agregado Reciclado
A granulometria é um método de andlise que visa classificar as particulas de uma

amostra pelos respectivos tamanhos e medir as fragbes correspondentes a cada

tamanho. Os ensaios foram efetuados obedecendo-se uma quantidade minima de
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material para cada determinacdo da composicdo granulométrica, conforme
procedimentos da NBR NM 248:2003.

Apés as amostras passarem por um processo de secagem em estufa e o devido
resfriamento & temperatura ambiente, determinaram-se suas massas ml e m2. As
peneiras limpas foram encaixadas, formando um conjunto com abertura de malha
em ordem crescente da base para o topo, encaixando o fundo na base.

Colocou-se a amostra ml em partes na peneira superior, de modo a evitar a
formacdo de uma camada espessa de material sobre qualquer uma das peneiras,
evitando-se a deformacdo da tela e prejuizos ao peneiramento. Apos foi feita a
agitacdo do conjunto, determinando-se com o auxilio de uma balanga hidrostatica a
massa total de material retido em cada uma das peneiras e no fundo do conjunto. O
mesmo procedimento foi feito para a amostra m2. Com os resultados de pesagem,
foram calculadas as porcentagens médias, retida e acumulada em cada peneira e

determinacdo da dimensdo maxima e do médulo de finura dos agregados.

2.3 Ensaio do Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade corresponde a inclinagdo da curva tensdo versus
deformacgé&o obtida quando um corpo de prova cilindrico de concreto é submetido a
um carregamento uniaxial de compressdo com velocidade controlada. O método
deste ensaio € determinado conforme as orientagfes da NBR 8522:2008, utiliza-se
uma prensa hidraulica modelo PC200 CS com capacidade maxima de 2000 KN
acoplada a um computador com software TESC — Test Script, conforme ilustrado na
Figura 2 (a).

No entanto, para este ensaio foram utilizados extensdmetros eletronicos
cuidadosamente fixados ao corpo de prova ensaiado com a ajuda de um cordéo
elastico, posicionados a 5 cm das extremidades do mesmo. Estes extensdémetros
tém por finalidade fazer a medi¢cdo das pequenas deformacdes sofridas pelo corpo
de prova, registrando-as simultaneamente em software. Depois de finalizado o
procedimento de preparo, o corpo de prova foi posicionado tomando-se 0s mesmos

cuidados do ensaio de resisténcia a compresséo Figura 2 (b).
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Figura 2 — Ensaio do médulo de elasticidade
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a) Corpo de prova sendo ensaiado b) llustragcéo do ensaio

Fonte: Autor, 2015.

Iniciou-se 0 ensaio, primeiramente carregando-se 0 corpo de prova com uma carga
de no maximo 30% da carga de ruptura, sendo este valor uma média dos resultados
de todos os ensaios de resisténcia a compressdo axial de cada dosagem, como
prescrito no item A.3 do anexo A da NBR 8522:2008. As medi¢cdes de forca e tensao
eram registradas no proprio software do ensaio e foram realizadas também em nove

corpos de prova.

2.4 Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

O ensaio de compressdo diametral para determinacdo indireta da resisténcia a
tracdo foi feito pela aplicacdo de duas forcas concentradas e diametralmente
opostas de compressdo em um cilindro, gerando ao longo do didmetro solicitado
tensdes de tracdo uniformes perpendiculares a este diametro. Para a realizacéo
deste ensaio utilizou-se a mesma prensa hidraulica da marca EMIC, modelo PC 200,
bem como os procedimentos descritos pela norma NBR 7222-2011.

Os procedimentos e quantitativos de amostras sdo os mesmos realizados no ensaio
de compressédo axial, porém neste o corpo de prova é fixado entre os eixos da
prensa na posicéo horizontal com o auxilio de anteparos préprios da mesma e 0 uso
de taliscas de madeira que além de ajudar na fixacédo, também servem para efetuar
a distribuicdo uniforme da carga, conforme ilustrado na Figura 3.a. A carga de
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compressdo € aplicada de forma continua até que ocorra a ruptura do corpo de
prova por tragéo indireta conforme ilustrado na Figura 3.b.

Figura 3 — Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

/ Prensa

Talisca de madeira

Corpo de prova

|

=

a) llustragéo do ensaio b) Ruptura do corpo de prova

Fonte: Autor, 2015.

2.5 Ensaio de Resisténcia a Compresséao Axial

Segundo Mehta e Monteiro (2008), “a resisténcia de um material é definida como a
capacidade para resistir a tensdo sem se romper”. Na maior parte das estruturas, o
concreto esta submetido a esforgcos que resultam em tensdes de compressao e este
fato faz com que a resisténcia axial seja a propriedade mais avaliada para a
verificagdo da qualidade de um concreto. O procedimento deste ensaio é descrito
pela norma NBR 5739:2007 e se da pela aplicacdo de uma forga axial executada
pelo eixo de uma prensa hidraulica. Neste foi usada uma prensa da marca EMIC,
modelo PC 200 com capacidade maxima de 2000 KN (Figura 4.a).
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Fonte: Autor, 2015.

Para que houvesse uma regularizacdo dos corpos de prova e melhor distribuicdo de
aplicacao da carga, as superficies superior e inferior dos mesmos foram revestidas
com neoprene e encaixadas nos pratos de aco, conforme ilustrado na Figura 4.b. Os
corpos de prova foram cuidadosamente centralizados, conferindo assim uma maior

eficiéncia no procedimento e confianga ao resultado.

Figura 5 — Ruptura do corpo de prova

1

Fonte: Autor, 2015.
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O ensaio foi iniciado aplicando-se uma carga constante sobre o corpo de prova,
sendo o mesmo finalizado quando percebido um decréscimo na carga aplicada,
indicando a ruptura do corpo de prova conforme Figura 5. Os resultados dos ensaios
foram registrados simultaneamente no software TESC — Test Script, em um
computador anexo a propria prensa. Este procedimento foi efetuado em nove corpos

de prova, sendo trés amostras para cada uma das dosagens.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios mecanicos
mencionados anteriormente, permitindo avaliar as propriedades de resisténcia do
concreto composto com a adicdo de agregados graudos reciclados da construgcéo

civil em substituicdo parcial da brita graduada nos diferentes tipos de misturas.

3.1 Massa Especifica dos Concretos

Ao analisar os dados do Gréfico 1, pode-se observar que os concretos com mesma
relagdo agua/cimento de 0,42, sendo o de referéncia e com adicdo de 30% de
agregados reciclados permaneceram com o mesmo valor de massa especifica,

enguanto que os concretos com adicéo de 60% tiveram uma reducéo de 5,86%.

Gréfico 1 — Massa especifica dos concretos
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Fonte: Autor, 2015.
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Levy apud Leite (2001), afirma que pode haver uma reducgéo de 5% & 10% na massa
especifica do concreto reciclado em relagdo ao convencional, devido ao total de ar
incorporado em concretos com material reciclado. Em seus estudos Leite (2001),
observa que quanto maior o teor de substituicdo do agregado reciclado, menor sera
a massa especifica do concreto, devido ao fato de o agregado reciclado possuir
maior porosidade intrinseca. Além disso, 0 mesmo percebeu que a redugéo causada
pelo agregado graudo reciclado é muito maior que a redugdo causada pelo
agregado miudo, isto esta relacionado ao tamanho do gréo, que quanto maior for

maior sera a porosidade.

3.2 Composicado Granulométrica dos Concretos

Os resultados demonstraram que a composicao granulométrica entre os agregados
ndo apresentou variacdo quanto ao didmetro, sendo que tanto o agregado graudo
natural quanto o agregado graudo reciclado apresentaram um diametro maximo de
12,5 mm. No entanto, o médulo de finura do agregado graudo reciclado ficou 9,21%

menor que o moédulo do agregado natural. Na Tabela 2 é demonstrado estes dados.

Tabela 2 — Granulometria do agregado graudo natural e reciclado

Agregado graudo natural Agregado graudo reciclado
Peneiras % % Retido Peneiras % % Retido
(mm) Retido acumulado (mm) Retido acumulado
19 4 4 19 1 1
12,5 45 49 12,5 36 37
9,5 34 83 9,5 27 64
6,3 16 99 6,3 21 85
4,8 1 100 4,8 3 88
<48 0 100 <48 12 100
Dimens&do maxima Dimensdo maxima
19 19
(mm) (mm)
Moédulo de finura 6,84 Modulo de finura 6,21
Classificagéo : Classificacao :
(NBR 7211-2009) Brita 1 (NBR 7211-2009) Brita 1

Fonte: Autor, 2015.
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Leite (2001) relata em seus estudos que quanto maior o modulo de finura dos
agregados, maior € o tamanho de suas particulas, diminuindo a superficie especifica
dos agregados e, por consequéncia a necessidade de pasta para lubrificar os graos.
Assim, a fragdo mais grossa do material reciclado necessita de mais &gua para
molhar a sua superficie especifica do que a superficie do agregado natural.

Segundo Cordeiro (2013), ha diversos fatores que influenciam na granulometria do
agregado reciclado, dentre eles destacam-se o tipo de residuo processado, a
relacdo agua/cimento do concreto de origem beneficiado, o tipo e até mesmo a
regulagem do equipamento utilizado para cominui¢céo, bem como o tipo de sistema
adotado para o peneiramento. Ou seja, & origem e o processo de producdo do

agregado tem influéncia sobre as suas caracteristicas.

3.3 Médulo de Elasticidade

As caracteristicas do modulo de elasticidade s&o importantes, pois medem sua
capacidade de rigidez. Conforme se pode observar no Grafico 2, houve uma
reducdo do modulo de elasticidade das misturas com agregado reciclado em relagéo
ao concreto de referéncia. A reducgéao foi de 4,30% para os concretos com adicao de
30% e de 17,42% para os concretos com adicdo de 60% (lembrando que nesta

relacdo agua/cimento é de 0,46).

Grafico 2 — Médulo de elasticidade
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Novamente verifica-se uma influéncia da relagdo agua/cimento no modulo de
elasticidade, pois o aumento desta relagdo provoca a diminuicdo do mesmo. Na
maioria das vezes 0s concretos com agregados reciclados mostram-se mais

deformaveis que os concretos com agregados naturais. Segundo Leite (2001, p.97),

“Este fato se deve a camada de argamassa antiga aderida a superficie do
agregado reciclado de concreto e a maior porosidade dos materiais que
compdem o residuo e pelo fato de que o agregado reciclado — de concreto
(30 GPa) — possui médulo inferior ao do agregado de basalto (70 GPa)
influenciando desta maneira no modulo de elasticidade do compésito.”

Ainda de acordo com Hansen apud Leite (2001), concretos com agregados
reciclados apresentam em geral, uma reducdo entre 15% a 40% do moddulo de
elasticidade em relagdo aos concretos com agregados naturais. E mostra que a
diferenca aumenta a medida que crescem os valores da resisténcia & compresséo.
Segundo Levy apud Leite (2001), este fato se deve a camada de argamassa antiga
aderida a superficie do agregado reciclado de concreto e a maior porosidade dos
materiais que compdem o residuo.

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que quanto maior a quantidade de agregados
densos numa mistura de concreto, maiores sédo os valores de mddulo obtidos. Como
os agregados reciclados sdo menos densos, consequentemente tem-se um concreto

com um modulo de elasticidade menor.

3.4 Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

Ao analisar os dados do Grafico 3, pode-se observar uma reducéo da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral nos concretos com agregados reciclados em
relacdo ao concreto de referéncia. As redugdes ficaram muito préximas, obtendo-se
para o concreto com adi¢do de 30% de agregados uma redugéo de 7,63% e 6,59%
para os concretos com adi¢cdo de 60% (lembrando que nesta relagdo agua/cimento é
de 0,46).
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Gréfico 3 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral
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Fonte: Autor, 2015.

Em estudo realizado por Salem e Burnette (1998 apud Leite 2001), “a resisténcia a
tracdo do concreto reciclado apresentou um incremento aos 7 dias e depois ocorreu
diminuicdo aos 28 dias, quando os resultados foram comparados ao concreto
convencional.” De acordo com os autores, Mehta e Monteiro consideram a
existéncia de uma forte aderéncia fisica entre a pasta de cimento e a superficie
rugosa do agregado nas primeiras idades, e que em idades mais avancgadas, esta
interacdo deixa de ter efeito e passa haver o efeito da interacdo quimica entre o
agregado e a pasta de cimento, e segundo os autores, essa foi a explicacdo para
gue houvesse uma diminuicdo da resisténcia a tracdo do concreto reciclado em
relacdo ao concreto convencional a estas idades.

Leite (2001), ao analisar a interacdo entre a relacdo agua/cimento e os agregados
graudos reciclados sobre a resisténcia a tracao, identificou que os valores da
resisténcia tendem a diminuir a medida que se aumenta o teor de agregados, porém

com pequenas variagdes nos resultados.

3.5 Resisténcia a Compressao Axial

A resisténcia a compressao pode ser verificada de acordo com os resultados

apresentados no Grafico 4, onde se observa que em relacdo ao concreto de
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referéncia, os concretos com adicdo de 30% de agregado reciclado e mesma
relacdo agua/cimento de 0,42 produzem um aumento de 5,61% em sua resisténcia,
enguanto que os concretos com uma adicao de 60% agregado reciclado houve uma

reducdo de 6,17%, porém nesta a relacéo agua/cimento usada foi de 0,46.

Gréfico 4 — Resisténcia a compressao axial
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Fonte: Autor, 2015.

De acordo com Leite (2001), uma das melhorias dos agregados reciclados na
resisténcia a compressao dos concretos, € que por possuirem um maior nimero de
finos no contorno da superficie, podem reduzir a espessura da zona de transicdo
entre os agregados e a pasta de cimento, podendo propiciar desta maneira uma
melhoria nas propriedades mecanicas para concretos com a mesma relagcdo
agua/cimento.

Em sua pesquisa, Vieira (2003) utiliza residuos mistos e observa que a resisténcia a
compressdo passa a diminuir quando ha uma substituicdo de mais de 50% dos
agregados naturais pelos agregados graudos reciclados. Ainda no mesmo trabalho,
a autora observou que quanto maior a relagdo agua/cimento e maior o teor de
substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados, menor é o valor encontrado
para a resisténcia deste concreto. Da mesma forma, Angulo (2000) aponta uma
reducdo de resisténcia com o uso dos agregados graudos mistos na faixa de até A

massa especifica de um agregado é um resultado que depende da sua porosidade.
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Angulo (2000) em seus estudos observou que ha uma consideravel variabilidade,
guando os agregados apresentam alta taxa de absor¢cdo de dgua, S&0 0s mesmos
gue tendem a apresentar massa especifica com valores menores. Em se tratando de
dosagem de concreto, 0 uso de agregados reciclados com menor massa especifica
resulta num maior volume de agregados, quando sdo tomadas massas iguais de
agregados naturais e reciclados. 40%, em relagcdo ao concreto de referéncia e
enfatiza que a resisténcia estd4 condicionada pela relagdo agua/cimento da pasta,
que por sua vez é responsavel pela porosidade da mesma.

Ainda, Leite (2001, p.173) ao abordar sobre o assunto, destaca que:

“Isso apenas comprova as leis de comportamento amplamente difundidas
no meio técnico de que a resisténcia & compressdo € inversamente
proporcional & relagdo a/c. Com o aumento da relacdo a/c ocorre um
enfraquecimento progressivo da matriz de concreto devido ao aumento da
porosidade, e, assim, ocorre a diminuicao da resisténcia.”

E possivel observar esta tendéncia no Gréafico 1, pois ocorreu um aumento na
resisténcia dos concretos com mesma relagdo dgua/cimento e posterior reducdo da

resisténcia com o aumento desta relagéo.

4. CONCLUSOES

Quando o assunto a ser tratado sdo o0s concretos que incorporam agregados
reciclados da construcéo civil, ndo é possivel generalizar os resultados obtidos pelas
pesquisas realizadas no meio académico, pois existem diferencas metodolégicas e
diferencas entre os agregados utilizados. Entretanto, considerando-se 0s objetivos
deste trabalho e analise dos resultados obtidos, pode-se observar que:

e A resisténcia & compressdo axial da dosagem contendo uma relagdo
agua/cimento de 0,46 e teor de agregados de 60% teve uma reducdo de
6,17% em relacdo a de referéncia, com relacdo &gua/cimento de 0,42.
Observa-se que esta dosagem com agregados reciclados segue o0
comportamento estabelecido pela lei de Abrams, ou seja, quanto maior a
relacdo a/c, menor é a resisténcia do concreto.

e Aresisténcia a compresséo dos concretos sofre influéncia do fator porosidade

dos agregados. Quando utilizado os agregados reciclados nas dosagens, a
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relagdo agual/cimento e o teor de substituicdo dos agregados influenciam na
porosidade da matriz, bem como na zona de transigao.

A relacdo agua/cimento e o teor de agregados reciclados provocaram uma
reducdo no modulo de elasticidade de 17,42% para a relagdo agua/cimento
de 0,46 e teor de 60%, e de 4,30% para a relagdo 0,42 e teor de 30%.

A resisténcia & tracdo por compressado diametral seguiu a mesma tendéncia,
uma reducgdo de 6,69% para a relagdo agua/cimento de 0,46 e teor de 60% e
de 7,63% para a relagdo dgua/cimento de 0,42 e teor de 30%.

A massa especifica do concreto com 60% de substituicdo parcial dos
agregados reciclados foi 5,86% menor que a massa especifica do concreto de
referéncia. A maior porosidade do agregado reciclado pode ser considerada
um fator que veio & contribuir para esta reducéo.

Quanto a composi¢cdo granulométrica, os agregados reciclados e naturais
obtiveram 19 mm para a dimensdo maxima dos agregados e uma diferenca
de 9,21% entre o modulo de finura. O material estudado pode ser
considerado um agregado graudo do tipo brita 1, pois atende as

especificagdes da norma NBR 7211:2009.

5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No sentido de contribuir para o aumento do conhecimento sobre o assunto abordado

neste estudo, ficam como sugestdes para trabalhos futuros:

realizar o estudo com diferentes rela¢cdes agua/cimento e teores de
substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados.

ampliar este estudo para vigas de concreto armado, realizando ensaios de
deformacgéo, flexdo e fissuracgéo.

realizar o estudo de outras propriedades do agregado reciclado, como forma e
textura das particulas, absorcdo de agua, desgaste por abrasdo e teor de

impurezas.
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e analisar quais os tipos e a proporgéo de diferentes materiais

presentes nos agregados reciclados.

6. REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: Concreto -
Ensaio de compresséo de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211: Agregados
para concreto — Especificacéo. Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8522: Concreto -
Determinacdo do modulo estatico e de elasticidade & compressdo. Rio de
Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7222: Concreto e
argamassa - Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral
de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 53: Agregado
graudo — Determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente e
absorcao de 4gua. Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 248: Agregados —
Determinac&o da composi¢cédo granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11768: Aditivos
guimicos para concreto Portland — Requisitos. Rio de Janeiro, 2011.

ANGULO, S. C. Variabilidade de agregados graidos de residuos de construgdo
e demolicdo reciclados. 2000. 155p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) —
Escola Politécnica — Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Séo Paulo, Séo Paulo.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolucéo 307, de 05
de julho de 2002: Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construgdo civil. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res02/res30702.html. Acesso em: 13 abril
2015.

CORDEIRO, L. N. P. Analise dos parametros principais que regem a
variabilidade de concretos produzidos com agregado graudo reciclado de
concreto. 2013. 127p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/02



19

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -

um como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

EPGEINHARTA (Pl

HANSEN, T.C. Recycled of demolished concrete and mansory. London:
Chapman & Hall, 1992. 316p. Part One: Recycled aggregates and recycled
aggregate concrete, p. 1-160. (RILEM TC Report 6).

LEITE, M. B. Avaliacdo de propriedades mecanicas de concretos produzidos
com agregados reciclados de residuos de construcdo e demoli¢&o. 2001. 270p.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Escola de Engenharia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

LEVY, S. M. Reciclagem do entulho da construc¢éo civil, para utilizagdo como
agregado de argamassas e concretos. Sado Paulo, 1997. 147 p. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola Politécnica — Universidade de Séo Paulo.

MARQUES NETO, José da C. Gestdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo
no Brasil. Sdo Carlos: RIMA, 2005. 162 p.

MEHTA K. P.; MONTEIRO Paulo J. M. Concreto, Microestrutura, Propriedades e
Materiais. Sdo Paulo . IBRACON, 2008. 49 p.

PORTAL RESIDUOS SOLIDOS. Definicdo de residuos da construcéo civil no
Brasil. Disponivel em http://www.portalresiduossolidos.com/definicao-de-residuos-
da-construcao-civil-no-brasil/. Acesso 13 abril 2015.

PINTO, T. de P. Metodologia para a gestéo diferenciada de residuos solidos da
construcdo urbana. Tese (Doutorado). Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo,
1999. 189f.

SALEM, R. M.; BURDETTE, E. G. Role of chemical and mineral admixtures on
physical properties and frost-resistance of recycled aggregate concrete. ACI
Materials Journal, v. 95, n. 5, p.558-563, 1998.

VIEIRA, G. L. Estudo do processo de corrosao sob a acdo de ions cloreto em
concretos obtidos a partir de agregados reciclados de residuos de construcéo
e demolicdo. 2003. 150p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) - Escola de
Engenharia, Programa de Pds-graduagcdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/02



