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RESUMO

A construgao civil apresenta um elevado consumo de materiais, tornando-se uma
grande geradora de impactos ambientais. Sendo assim, ela tem atingido fortemente o
meio ambiente, seja pela mineracado para a fabricacdo desses materiais, ou pelo
descarte incorreto dos residuos gerados. Diante deste quadro, a procura por materiais
alternativos para a sua composi¢cao tem se mostrado cada vez mais interessante.
Desta forma, este trabalho tem como objetivo estudar a substituicdo parcial do
agregado graudo por residuos das constru¢des e demoli¢ées (RCD), nas producdes
de concretos. Inicialmente realizou-se a caracterizacdo fisica dos materiais, e em
seguida foram moldados corpos de prova com substituicio por RCD com
porcentagens de 15 %, 30 % e 50 %, e averiguadas as condi¢cdes do slump test, para
serem rompidos com 7 dias, 14 dias e 28 dias para verificacdo das resisténcias a
compressao simples. O concreto com 15 % de RCD teve um abatimento no slump test
de 80 mm, o de 30 % teve um abatimento de 80 mm, e o de 50 % teve de 100 mm,
eles apresentaram uma resisténcia a compressdao média de 16,54 MPa, 15,07 MPa,
e 13,24 MPa, respectivamente. Portanto, inferiu-se que devido a porosidade dos
agregados do RCD, obteve-se uma queda de resisténcia a compressao simples
quando comparado ao corpo de prova com agregado natural. No entanto, o concreto
alterado apresentou uma viabilidade ambiental podendo ser utilizado em processos
construtivos sem fins estruturais, como calgadas, pracas de pedestres, meio fio,
elementos de drenagem, blocos de vedacdo, entre outros, diminuindo assim, os
impactos ambientais causados pela mineracdo dessa matéria-prima, e pelos despejos
inadequados.

Palavras-chave: RCD; Impactos ambientais; Sustentabilidade.



ABSTRACT

Civil construction has a high consumption of materials, making it a major generator of
environmental impacts. Therefore, it has hit the environment hard, whether through
mining to manufacture these materials, or through incorrect disposal of the waste
generated. Given this situation, the search for alternative materials for its composition
has become increasingly interesting. Therefore, this work aims to study the partial
replacement of coarse aggregate with construction and demolition waste (CDW) in
concrete production. Initially, the physical characterization of the materials was carried
out, and then specimens were molded with replacement by CDW with percentages of
15 %, 30 % and 50 %, and the slump test conditions were investigated, to be ruptured
after 7 days, 14 days and 28 days to check the resistance to simple compression.
Concrete with 15 % CDW had a slump test slump of 80 mm, that with 30 % had a
slump of 80 mm, and that with 50 % had 100 mm, they presented an average
compressive strength of 16.54 MPa, 15.07 MPa, and 13.24 MPa, respectively.
Therefore, it was inferred that due to the porosity of the CDW aggregates, a drop in
resistance to simple compression was obtained when compared to the specimen with
natural aggregate. However, the altered concrete presented environmental viability
and could be used in construction processes without structural purposes, such as
sidewalks, pedestrian plazas, curbs, drainage elements, fence blocks, among others,
thus reducing the environmental impacts caused by mining. of this raw material, and

due to inadequate disposal.

Keywords: CDW; Environmental impacts; Sustainability.
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ANALISE DA SUBSTITUICAO PARCIAL DO AGREGADO GRAUDO NO CONCRETO POR RESIDUO DA CONSTRUCAO CIVIL
INTRODUGAO
Talison Yure da Costa Santos

1. INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construgao civil, entao, buscar
formas que minimizem os custos para sua producdo € uma grande vantagem. Uma
das formas de tentar diminuir esse custo seria substituir o agregado graudo por
materiais alternativos.

Com essa elevada utilizacdo do concreto como material construtivo nota-se que
a parcela de residuos da industria da construcdo civil usada como aterro ou
despejados indevidamente em terrenos baldios, tem aumentado ao longo do tempo.
Isso levou a uma crescente falta de areas de aterro, terrenos se tornando depdsitos
de lixo. Portanto, 0 manuseio de residuos tornou-se uma das questdes ambientais
mais importantes nos paises em desenvolvimento (BEHERA et al., 2014).

Por gerar um acumulo excessivo de entulhos, seja pela construgéo de obras,
ou demolicdes delas, tem-se buscado ainda mais uma destinagdo correta e
sustentavel para esses residuos, colaborando diretamente com as questbes
ambientais (TEIXEIRA, 2018).

Sendo assim, a construcao civil, cada vez mais, busca reduzir os danos ao meio
ambiente, por isso, procura-se novos métodos e tecnologias para chegar a esses
objetivos. Segundo o Art. 13 da Lei n? 12.305/2010, os residuos da construcao civil
sdo aqueles que séo gerados nas: construcdes; reformas; reparos; e demoli¢cdes de
obras; incluindo também aqueles resultantes da preparacao e escavacao de terrenos
para obras civis (BRASIL, 2010).

Por possuir diversos tipos de materiais nos residuos das construgdes, € de
suma importancia a realizacdo da caracterizacao fisica deles. A caracterizacao de um
material representa os aspectos de composicao e estrutura, até mesmo dos defeitos,
inseridos dentro de um contexto de relevancia para um processo, e busca
essencialmente prever o desempenho de vida util do material, fazendo com que
minimize as possiveis degradacdes e falhas indesejaveis durante a sua utilizagdo
(NETO et al., 2017).

Portanto, a possibilidade de utilizar esses Residuos da Constru¢ao e Demolicao
(RCD) e outras matérias-primas alternativas nas obras civis, para a fabricacdo de

concreto, pode ser uma excelente solugao para o aproveitamento deles, contribuindo
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para a diminuicdo da mineracdo e dos descartes incorretos, colaborando com a
melhora dos impactos ambientais.

1.1. Justificativa

A utilizagdo de RCD justifica-se principalmente pelo desenvolvimento
sustentavel frente as tecnologias tradicionais, propondo uma funcionalidade para
esses materiais descartados.

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcdo — CBIC (2023),
foram vendidas mais de 300 mil novas unidades habitacionais no Brasil, em 2022. Isso
da uma ideia de que o consumo de materiais de construcdo tem se mostrado
crescente nos ultimos anos. O concreto esta no topo desses materiais, o que
consequentemente faz com que seus componentes também sejam bastantes
solicitados. Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo — IBRAM (2011), os
agregados minerais sdo as matérias-primas mais consumidas pela construcao civil, e
para sua obtencao sao gerados impactos ambientais negativos.

Sendo assim, a busca por tecnologias que sejam capazes de substituir, ou que
possam ser utilizadas de forma alternativa no lugar de alguns desses materiais é
continua. Mas por serem desconhecidas, sdo pouco aceitas pela sociedade, além de
nao existirem politicas publicas e normas regulamentadoras que facilitem suas
utilizagoes.

Além disso, ha os residuos ocasionados das obras, que sao toneladas por ano,
nos quais muitas das vezes ndo possuem um descarte correto, ou sdo langados a céu
aberto, acarretando problemas para o meio ambiente, ou/e para a populacado das
localidades proximas as areas de disposicao ilegal dos residuos.

Dessa forma, a substituicdo do agregado graudo convencional por material
alternativo, como os RCD, na fabricacdo do concreto € uma excelente possibilidade,
ja que as construcdes civis geram uma enorme quantidade de residuos. Sendo assim,
esse estudo tem grande relevancia, pois minimizaria os danos causados ao meio
ambiente, ja que iria reduzir os materiais jogados em lugares inadequados, como

também a reducédo na exploracao de recursos naturais.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Estudar a viabilidade ambiental da substituicdo parcial do agregado graudo por
residuos da construgéo e demoli¢cdo para a confecgéo de concretos na utilizagdo em

processos construtivos.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar a caracterizagcao dos materiais;

e Realizar um estudo da propriedade mecéanica de resisténcia a compressao
simples do concreto endurecido;

e Analisar a possivel utilizacdo desses materiais em processos construtivos;

e Analisar comparativamente os niveis de impactos ambientais da substituicao

parcial do agregado por RCD nos processos construtivos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Concreto — caracteristicas importantes

Segundo Yazigi (2008), o concreto é um material constituido por um
aglomerante, pela mistura de um ou mais agregados, e agua. Para o autor, o conjunto
devera apresentar quando recém misturado algumas propriedades, como por
exemplo: a plasticidade, para facilitar o seu transporte, langcamento e adensamento.
Do mesmo modo, para o estado endurecido, também deve apresentar algumas
propriedades, para que atenda o projeto em relagéo a resisténcia a compressao e a
tracao.

O concreto é formado pelo cimento e pelos agregados, sendo eles mitudos e
graudos, e a agua para formar uma mistura homogénea. Além desses, pode ter na
sua composicao algumas adi¢des, sejam de aditivos, ou outras substéncias que
ajudem a melhorar suas propriedades ap6s o concreto endurecido (IBRACON, 2020).

Esse material apresenta algumas propriedades particulares, que trabalhando
junto com o ago, se fazem uma 6tima opg¢ao construtiva. Essas propriedades sdo as
seguintes: uma alta resisténcia a compresséo; a durabilidade; a estabilidade e o custo-
beneficio. Além disso, permitem a producao de diversos tipos de estruturas, devido a
sua flexibilidade para moldar-se em varios formatos diferentes, o que acaba por
facilitar diretamente o cronograma da obra (BASTO, 2014).

No estado fresco, a mistura apresenta algumas propriedades, como a
consisténcia, trabalhabilidade, e exudagédo, que € a tendéncia da &agua de
amassamento de vir a superficie do concreto recém-langado (ALMEIDA, 2002).

Além das propriedades no estado fresco, o concreto possui também as
propriedades no estado endurecido. Como por exemplo, a retragcdo por secagem, a
resisténcia estatica, onde estédo inclusas as resisténcias a compressao e a tracdo na
flexdo, a resisténcia a fadiga, o moédulo de elasticidade, a porosidade e a
permeabilidade, a expansao térmica, a fluéncia, a tenacidade e a resisténcia a
abrasdo (CAVA, 2018).

A NBR 12655 (ABNT, 2015), classifica o concreto em trés categorias principais
de acordo com a sua massa especifica no estado endurecido, que sao as citadas
abaixo:
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e Leve, quando possui massa especifica de no minimo 800 kg/m?, porém, que
nao ultrapasse os 2000 kg/m3. Esses concretos normalmente sao formados
por agregados naturais ou que sao fabricados, onde esses possuem baixa
densidade;

e Normal, no qual apresenta uma massa especifica de no minimo 2000 kg/m3,
mas que nao ultrapasse os 2800 kg/m3. Esse tipo de concreto normalmente
é formado por areia natural, seixo rolado ou pedra britada;

e Pesado, onde ele apresenta massa especifica maior do que 2800 kg/m3.
Nesse tipo de concreto os agregados possuem alta densidade.

2.1.1. Agregado graudo

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2022), o0 agregado graudo é aquele no qual
0s graos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm, porém, ficam retidos
na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, onde sao realizados ensaios para que
se possa chegar a essas conclusées. O agregado graudo € confeccionado a partir da
pedra britada, e € considerado um agregado de origem artificial. A distribuicao
granulométrica deve atender aos limites indicados para o agregado graudo constantes
na Tabela 1.

Tabela 1 — Limites da composi¢éo granulométrica do agregado gratdo

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Peneira com abertura de

Zona granulométrica
malha

a
(ABNT NBR NM ISSO 3310-1) d/D
4,75/12,5 | 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 mm - B , . 0_5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75 - 100
37,5 mm - - - 5-30 90-100
31,5 mm - - 0-5 75-100 95100
25 mm : 0-5 5 _,5  87-100 :
19 mm - 2-15>  65°-95  95-100 -
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12,5 mm 0-5 40°-65°> 92 -100 - -

9,5 mm 2-15° 80b—100 95-100 - -
6,3 mm 40° — 65° 92 - 100 - - -
4,75 mm 80°-100 95-100 - - -
2,36 mm 95-100 - - - -

a Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graudo.

® Em cada zona granulométrica, deve ser aceita uma variagdo de no maximo cinco unidades percentuais em apenas um
dos limites marcados com a Nota de rodapé b. Essa variagdo pode também estar distribuida em varios desses limites.

NOTA 1 O médulo de finura da zona 4,75/12,5 varia de 5,77 a 6,15.
NOTA 2 O médulo de finura da zona 9,5/25 varia de 6,77 a 7,15.
NOTA 3 O médulo de finura da zona 19/31,5 varia de 7,60 a 7,95.
NOTA 4 O médulo de finura da zona 37,5/75 varia de 8,90 a 9,05.

Fonte: NBR 7211 (2022)

Para a utilizacdo do agregado graudo no concreto podem ser necessarios
alguns ensaios complementares de caracterizagdo. No Quadro 1 estdo alguns desses

ensaios.

Quadro 1 — Ensaios complementares para agregado graido

Determinacao Método
Teor de particulas leves ABNT NBR 9936
Propriedades Umidade total ABNT NBR 9939
isicas
Densidade e absorcao de 4gua ABNT NBR 16917
Resisténcia a compressao uniaxial no estado ABNT NBR 5564:2021,
Propriedades saturado Anexo D
mecanicas Resisténcia ao esmagamento ABNT NBR 9938

Fonte: NBR 7211 (2022)

Para Yazigi (2008), o agregado graudo é o pedregulho natural ou a pedra
britada que possuem o didmetro superior a 4,8 mm. Devido as razdes comerciais, as

britas se classificam das seguintes maneiras:

Pedrisco ou brita 0: de 4,8 mm a 9,5 mm;

Brita 1: de 9,5 mm a 19 mm;

Brita 2: de 19 mm a 38 mm;
Brita 3: de 38 mm a 76 mm;
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e Pedra-de-m&o: maior que 76 mm.

A natureza, o tamanho, a forma, a textura, todos esses pontos irdo influenciar
nas propriedades do agregado, fazendo com que diferentes tipos de materiais
apresentem distingdes entre si nas propriedades.

De acordo com Gomes (2015), os agregados reciclados apresentam uma
porosidade elevada e uma menor densidade. Eles sdo mais heterogéneos, o que gera
uma dificuldade para a uniformidade de suas propriedades, e sdo menos resistentes,

além de possuirem um formato mais irregular ou textura superficial mais rugosa.

2.1.2. Agregado miudo

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2022), o0 agregado miudo € aquele onde os graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm, porém, ficam retidos na
peneira de abertura de 150 pm, no qual deve-se realizar ensaios para essa
determinacdo. A distribuicdo granulométrica do agregado miudo deve atender aos

limites da Tabela 2.

Tabela 2 — Limites da distribuicao granulométrica do agregado miudo

. Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com

a?:g;?;;;‘sma Limites inferiores Limites superiores
SO 3310-1) Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 o5
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

NOTA 1 O moédulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

NOTA 2 O moédulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

NOTA 3 O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.
Fonte: NBR 7211 (2022)
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Para a utilizagdo do agregado miudo em concreto, podem ser necessarios
alguns ensaios complementares de caracterizagdo. No Quadro 2 estao alguns desses
ensaios.

Quadro 2 — Ensaios complementares para agregado miudo

Propriedades fisicas Método
Coeficiente de inchamento ABNT NBR 6467
Umidade superficial ABNT NBR 9775
Teor de particulas leves ABNT NBR 9936
Densidade e absorcao de agua ABNT NBR 16916
Massa unitaria ABNT NBR 16972

Fonte: NBR 7211 (2022)

2.1.3. Principais tipos de cimentos utilizados no Brasil

De acordo com a Associacao Brasileira de Cimentos Portland — ABCP (2019),
o cimento pode ser caracterizado como um p6 fino que possui propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que sob a acdo da agua conseguem
endurecer, tornando-se uma pedra artificial, que de acordo com a necessidade da
obra, pode ganhar diversas formas e volumes. O cimento apresenta propriedades
particulares, como por exemplo, trabalhabilidade e moldabilidade. Além disso, ele faz
com que as argamassas e 0s concretos, apresentem alta durabilidade e resisténcia a
cargas e ao fogo.

No mercado nacional, atualmente, ha 8 opcdes de cimentos, que atendem aos
mais diversos tipos de obras, onde sao diferenciados pelas suas propriedades,

caracteristicas e usos.

1. Cimento Portland Comum (CP 1);
e CP | - Cimento Portland Comum;
e CP I-S - Cimento Portland Comum com Adicao;
2. Cimento Portland Composto (CP ll);
e CP II-E — Cimento Portland Composto com Escéria;
e CP II-Z - Cimento Portland Composto com Pozolana;
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e CP II-F — Cimento Portland Composto com Filer;
Cimento Portland de Alto-Forno (CP Ill);
Cimento Portland Pozolanico (CP IV);
. Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI);
Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS);
Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacao (BC);
Cimento Portland Branco (CPB).

© N o g &~ W

2.2. Residuos de Construcao e Demolicao

O desenvolvimento econdmico conduz a um ritmo acelerado das construcoes,
e com isso esta relacionado a crise ambiental, devido ao desperdicio dos recursos
naturais de fontes ndo renovaveis e a geracao de residuos. De acordo com os dados
da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais —
ABRELPE (2022), os municipios do Brasil coletaram cerca de 132.535 toneladas/dia
de RCD, sendo assim, a construcao civil € um dos setores que mais geram residuos
no pais.

A resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n° 307/2002,
traz o seguinte conceito para os residuos de constru¢ao e demolicao (BRASIL, 2002,

p. 1):

Séao os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicées de
obras de construgdo civil, e os resultantes da preparagao e da escavacgao de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagées,
fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha (BRASIL, 2002, p. 1).

Ainda de acordo com a resolugdo do CONAMA n® 307/2002, os RCD podem
ser classificados em quatro principais classes:

e Classe A — sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:
a) de construcao, demolicao, reformas e reparos de pavimentacao e de outras

obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
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b) de construcao, demoligdo, reformas e reparos de edificagdes: 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, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

e Classe B — sao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de
tintas imobiliarias e gesso;

e Classe C — sado os residuos para os quais ndao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperacgao;

e Classe D —sao residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demoligdes, reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instalacdes industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a

saude.

Sendo assim, segundo a resolucdo do CONAMA n? 307/2002, a classe que se
enquadra para ser utilizada no concreto é a classe A, onde sdo os residuos
reutilizaveis ou reciclaveis como agregado.

A geragdo de residuos da construcdo civil expressa um grande problema
ambiental, em razdo de que se eles ndo receberem uma destinacdo adequada,
colaboram diretamente para o acumulo de entulho e consequentemente para a
poluigdo, por isso necessitam de um melhor gerenciamento desses materiais e uma

destinacdo mais sustentavel.

2.3. Impactos Ambientais

Segundo Hagemann (2011), a construgdo civil tem uma representagéao
consideravel quando se trata dos impactos causados ao meio ambiente no decorrer
dos séculos, ja que este setor apresenta um elevado consumo dos recursos naturais,

onde ele transforma a paisagem em um enorme gerador de residuos.
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Os impactos ambientais da extracdo mineral estdo presentes a partir da fase
inicial, até o seu transporte e beneficiamento. Sendo assim, essa extragao causa uma
mudanca descontrolada no meio fisico, desde desmatamentos, erosdo e
contaminagao dos corpos hidricos, o que consequentemente causam mudangas nas
paisagens (BERMANN, 2016).

Fernandes, Alamino e Araujo (2014, p. 3), expéem de forma objetiva os
impactos negativos que esse tipo de atividade causa no meio ambiente,

A mineragdo altera de forma substancial o meio fisico, provocando
desmatamentos, erosdo, contaminagcdo dos corpos hidricos, aumento da
dispersdo de metais pesados, alteragbes da paisagem, do solo, além de
comprometer a fauna e a flora. Afeta, também, o modo de viver e a qualidade

de vida das populagbes estabelecidas na area minerada e em seu entorno
(FERNANDES; ALAMINO; ARAUJO, 2014, p. 3).

De acordo com a resolucao do CONAMA n® 001/1986, impacto ambiental é
qualquer mudanca nas propriedades do meio ambiente, ocasionadas por atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam (BRASIL, 1986):

e A salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;

e As atividades sociais e econ6micas;

e A biota;

¢ As condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

e A qualidade dos recursos ambientais.

Por isso, conhecer os impactos ambientais e avalia-los é de suma importancia.
Segundo Andrade (2022), a Avaliacao de Impacto Ambiental (AlA) € um mecanismo
formado por técnicas e procedimentos que sao capazes de identificar e avaliar o nivel
de impactos ambientais causados por empresas. Sua finalidade é diminuir os danos
ao meio ambiente e conservar recursos naturais, minimizando os danos para a
sociedade. Um dos métodos de AlA, é a Matriz de Leopold.

A Matriz de Leopold foi um dos primeiros meios no formato de matriz produzida
para avaliar os impactos ambientais. A matriz é formada pelo cruzamento de 88
fatores ambientais e 100 acdes potencialmente alteradoras do ambiente, mostrando
um total de 8.800 interacdes possiveis. Em cada uma dessas interacdes sao sugeridos
algarismos que variam de 1 a 10, a magnitude e a importancia do impacto,
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respectivamente. O nimero 1 indica a condicdo de menor alteragao ambiental, e de
menor relevancia sobre o componente ambiental em questdo. O numero 10
corresponde aos valores maximos dessas propriedades. O sinal de + ou — na frente
dos nimeros mostra se o impacto é favoravel ou prejudicial (SANCHEZ, 2020).

Com isso, € importante observar os impactos ambientais causados pelo RCD.
Segundo Pinto (1999 apud SANTANA, 2016), quando a destinacao final dos residuos
é feita de maneira inadequada, podem resultar em impactos ambientais negativos,
como por exemplo: obstrucdes de vias, comprometimento da qualidade do ambiente
e da paisagem local, proliferagdo de vetores, assoreamento de corregos e rios, entre

outros.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste item serédo exibidos todos os materiais utilizados para esta pesquisa,

bem como os procedimentos adotados para o seu desenvolvimento.
3.1. Materiais
Os materiais utilizados para a produgao do concreto foram os seguintes:

e Agregado graudo (brita O; brita 1): obtido no comércio local de Pombal — PB;

e Agregado graudo (RCD): obtido na construcdo da Escola Padrao
Sustentavel no municipio de Pombal — PB;

e Agregado miudo (areia): obtido no comércio local de Pombal — PB;

 Agua: obtida pelo fornecimento da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba
(CAGEPA);

e Cimento Portland CP Il F32: obtido no comércio local de Pombal — PB.

Para os agregados naturais, ou seja, os obtidos nos comércios, ndo ha nas
suas caracteristicas uma diferenca significativa entre um local e outro, sendo assim a
escolha por um determinado mercado nao ird causar mudangas consideraveis no
concreto. Optou-se pelo RCD dessa escola por esta sendo realizado o estagio nela,
facilitando a sua coleta.

3.2. Métodos

O estudo desse trabalho e os devidos ensaios foram realizados nos laboratérios
de Materiais de Construgcéo e Residuos Solidos, na Universidade Federal de Campina
Grande — Campus Pombal.

A Figura 1 apresenta os procedimentos seguidos para a realizacao do presente
trabalho.
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Figura 1 — Fluxograma das atividades realizadas
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Fonte: Autor (2023)

Resisténcia & compressao

Primeiramente, foi realizada a coleta e beneficiamento dos residuos. Logo em

seguida, efetuou-se a caracterizacéo fisica dos agregados utilizados. Posteriormente

foi feita a moldagem dos corpos de prova, e 0s ensaios no estado fresco e endurecido.

A partir disso, analisou-se os resultados encontrados, e a sua viabilidade ambiental.
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3.2.1. Coleta e beneficiamento dos RCD

Inicialmente foi realizada a coleta dos residuos, para a confeccao do concreto
nao convencional, na construgcdo da Escola Padrdao Sustentavel no municipio de
Pombal — PB.

Em seguida, com o auxilio de uma marreta foi feita a fragmentacéo dos RCD
para dimensdes aproximadas dos agregados graudos naturais, para que eles
apresentassem tamanhos mais compativeis com as britas, como mostrado na Figura
2.

Figura 2 — Fragmentacédo dos RCD

FITR

Fonte: Autor (2023)

Em seguida, de acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022), foi feito seu
peneiramento para separar os materiais mais adequados para a realizacdo dos

ensaios de caracterizagao fisica.
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3.2.2. Caracterizacao fisica dos agregados

Nesta etapa foram realizados os ensaios de massa especifica do aglomerante
seguindo a NBR 16605 (ABNT, 2017), de granulometria de acordo com a NBR 17054
(ABNT, 2022), de massa unitaria a partir da NBR 16972 (ABNT, 2021), de massa
especifica que foi seguida a NBR 16917 (ABNT, 2021) e 16916 (ABNT, 2021) e
absorcao de agua a partir da NBR 16917 (ABNT, 2021), dos agregados graudos,

mildos e residuos.

3.2.2.1. Massa especifica do aglomerante

Foi realizado de acordo com a NBR 16605 (ABNT, 2017), onde esta norma
determina a massa especifica do cimento Portland através do frasco volumétrico de
Le Chatelier, e um liquido no qual ndo deve reagir quimicamente com o material, nesse

ensaio foi utilizado o querosene, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Frasco volumétrico de Le Chatelier

Fonte: Autor (2023)
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Feito isso, foi calculada a massa especifica do material pela Equacéo 1.

m
p=1 (1)

Onde:
p € a massa especifica do material ensaiado em g/cms;

m € a massa do material ensaiado em g;

\Y% € o volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2" — Vi’) em
cmg;
Vo' = V7’ s&o os valores corrigidos de V1 e V2, respectivamente, a partir da

calibracédo da escala do frasco volumétrico em cms.

3.2.2.2. Composicao granulométrica

Para o procedimento desse ensaio, foi seguida a NBR 17054 (ABNT, 2022), no
qual esse ensaio consiste basicamente no peneiramento das amostras dos agregados
por meio do conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria definidas em
norma.

Foram usadas duas amostras de 5 kg de agregado graudo, duas amostras de
500 g de agregado miudo e duas amostras de 10 kg de residuo, e em seguida
realizados os seus peneiramentos. Apds esse procedimento, para cada uma das
amostras, foi calculada a massa retida em cada peneira com uma aproximacao de 0,1
%. Posteriormente, foi realizada uma média com as porcentagens retidas e
acumuladas nas peneiras, com aproximacao de 1 %, e gerada a curva granulométrica
de cada um deles.

Na Figura 4 estd o sequenciamento das peneiras utilizadas para a realizagao

desse ensaio.
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Figura 4 — Sequéncia das peneiras

Fonte: Autor (2023)

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2022), a dimensdo maxima caracteristica esta
associada a distribuicao granulométrica do agregado, na qual corresponde a abertura
nominal da peneira da série normal ou intermediaria, onde o0 agregado apresenta uma
porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5 %. Ainda de acordo
com a norma, o médulo de finura é a soma das porcentagens retidas acumuladas nas

peneiras da série normal, dividida por 100.

3.2.2.3. Massa unitaria

Para a realizagéo desse ensaio foi seguida a NBR 16972 (ABNT, 2021), na qual
define a massa unitdria como a relacdo entre a massa do agregado langado no
recipiente, de acordo o método determinado nela, e o volume desse recipiente.

A massa unitaria do agregado graudo, miudo e do residuo foi determinada
utilizando o método A, que é empregado para determinacdo do material no estado
compactado, e que os agregados possuam dimensdo maxima caracteristica de 37,5
mm, ou menor, e 0 método C, no qual deve ser empregado para material no estado
solto.
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Pelo método A, deve-se encher o recipiente com o material até um tergo da
capacidade, em seguida realizar o adensamento da camada de agregado com 25
golpes com o auxilio da haste, distribuidos uniformemente em toda a superficie do
material. Logo ap0s, encher até dois tergos e realizar o mesmo procedimento, e depois
encher totalmente e fazer o mesmo processo.

Pelo método C, o seguinte procedimento foi executado, com o auxilio de uma
concha, completou-se o recipiente até ele transbordar, despejando o material de uma
altura que nao ultrapassasse 50 mm, evitando ao maximo a segregacao das amostras,
e em seguida foi feito o rasamento do material para que ele ficasse rente a borda
superior do recipiente.

O resultado foi obtido fazendo a média da determinagao de trés amostras, de
ambos os materiais. Na Figura 5, encontra-se o recipiente com o0 agregado graudo

depois de rasa-la.

Figura 5 — Recipiente com agregado gratdo

Fonte: Autor (2023)

Na Figura 6, esta o recipiente com o agregado miudo para a realizagao da

pesagem apds o rasamento.
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Figura 6 — Recipiente com agregado miudo

Fonte: Autor (2023)

O RCD no recipiente apés o rasamento, como podemos ver na Figura 7.

Figura 7 — Recipiente com RCD

Fonte: Autor (2023)

Apos esses procedimentos, calculou-se a massa unitaria pela Equagéao 2.
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Onde:

Pap € a massa unitaria do agregado em kg/ms;

mar € amassa do recipiente com o agregado em Kg;
mr € a massa do recipiente vazio em kg;

V é o volume do recipiente em m3.

3.2.2.4. Massa especifica

Esse ensaio teve como base a NBR 16917 (ABNT, 2021), no qual determinou-
se a massa especifica dos materiais na condi¢cdo saturada superficie seca.

Foram utilizadas duas amostras de agregados de 3 kg, e duas de residuos de
5 kg. Inicialmente as amostras foram lavadas sobre a peneira de malha 4,75 mm em
agua corrente, para retirar o p6é ou outros materiais da superficie das particulas. Em
seguida, elas ficaram submersas em uma bandeja com agua por 24 horas. Logo apos,
retirou-se as amostras da agua, e as envolveram com um pano absorvente até que
toda a agua visivel fosse eliminada, determinou-se entdo a massa na condicao
saturada superficie seca. Posteriormente, foi determinada a massa da amostra
submersa em agua, no qual elas sdo colocadas em um cesto de arame e submergidas
em agua.

A Figura 8 mostra o agregado graudo submerso em agua.
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Figura 8 — Agregado graudo no cesto de arame

Fonte: Autor (2023)
A Figura 9 apresenta os residuos submersos em agua.

Figura 9 — RCD no cesto de arame

I

Fonte: Autor (2023)
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Apos esse procedimento, as amostras ficaram em estufa por 24 horas, para
serem pesadas secas.
Portanto, para a determinacao da massa especifica do agregado graudo e dos

RCD, foi utilizada a Equagéo 3.

Psss = m (3)
Onde:
psss € a densidade do agregado na condigdo saturada superficie seca em
g/cms;
mp € amassa da amostra na condicdo saturada superficie seca em g;
mc €& a massa da amostra submersa em agua na condicdo saturada

superficie seca em g.

A realizagdo do ensaio de massa especifica do agregado miudo foi de acordo
com a NBR 16916 (ABNT, 2021), no qual determina a massa especifica do agregado
na condicao saturada superficie seca como o resultado da divisdo entre a massa dele
nessa condicao e o volume de seus graos, excluindo os vazios entre 0s graos.

Inicialmente a amostra foi colocada na bandeja, e coberta por agua durante 24
horas. ApGs isso, retirou-se a amostra e aplicou-se uma corrente de ar suave, até que
0s graos nao ficassem fortemente aderidos entre si. Posteriormente, colocou-se a
amostra no molde tronco-cénico, e foram aplicados 25 golpes suavemente na sua
superficie. Caso o0 agregado mantivesse a forma do molde, repetia-se o processo.

Feito isso, foi pego 500 g dessa amostra, e colocada no frasco. Em seguida,
completou-se com agua até proximo a marca de 500 ml, e movimentou-se o frasco de
forma a eliminar as bolhas de ar, logo apéds, completou-se de dgua até os 500 ml, e
determinou-se sua massa.

Coletou-se 500 g da amostra preparada inicialmente, e foi colocada em estufa
por 24 horas, apos retirada, determinou-se sua massa.

Para o calculo da massa especifica do agregado miudo na condigdo saturada

superficie seca usou-se a Equacéo 4.
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=0T @

Onde:

psss € a densidade do agregado na condigdo saturada superficie seca em
g/cms;

mp € amassa da amostra na condicdo saturada superficie seca em g;

V € o volume do frasco calibrado em cm3;

Va € 0 volume de agua adicionada ao frasco em cm3.
3.2.2.5. Absorcao de agua

Para este ensaio de absor¢ao de agua do agregado graudo e RCD utilizou-se
a NBR 16917 (ABNT, 2021), assim como para a massa especifica. Foram seguidos

0s mesmos procedimentos, porém, o calculo foi feito de acordo com a Equacao 5.

Mp =Moo -

my

Abs =

Onde:
A é a absorcao de agua em %;
ma € amassa da amostra seca em estufa em g;

ms € a massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca em g.

3.2.3. Moldagem dos corpos de prova

3.2.3.1. Traco convencional

Para a definicdo do trago convencional, para servir como referéncia, utilizou-se
os dados obtidos nos ensaios, e foi realizado de acordo o método ABCP.

O método ABCP baseia-se nas caracteristicas fisicas dos materiais para a
realizacdo da dosagem dos tracos. Inicialmente ocorre a fixacdo da relacédo
agua/cimento com o auxilio da curva de Abrams. Em seguida, é feita a estimativa do
consumo de agua, levando em conta o abatimento e a dimensdo maxima

caracteristica do agregado graudo. Na sequéncia, é estimado o consumo de cimento,
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com o auxilio do consumo de agua e do fator agua/cimento. Logo apos, € feita a
determinacao estimada do consumo de agregados, no qual o graudo é definido a partir
do volume seco dele, e do modulo de finura da areia. Determina-se entao o consumo
de agregado miudo e posteriormente a apresentacdo do traco. A forma de
representacao do trago de concreto de referéncia é feita da maneira que esta exposta
no Quadro 3.

Quadro 3 — Representagao do trago convencional

Representacao Significado

c:a:b:alc Cimento : Areia : Brita : Agua
Fonte: Autor (2023)

O objetivo era atingir a resisténcia de 25 MPa, mas que ele possuisse uma
trabalhabilidade com abatimento entre 80 mm e 100 mm.
Foram moldados 9 corpos de prova com concreto convencional, para serem

rompidos com 7 dias, 14 dias e 28 dias.

3.2.3.2. Traco RCD

O trago com a substituicdo do agregado graudo por RCD também foi feito de
acordo com o método ABCP, e buscando atingir a resisténcia de 25 MPa, e a mesma
trabalhabilidade.

Apbs uma pesquisa bibliografica, optou-se pelas porcentagens de 15 %, 30 %
e 50 %, para substituirem em massa, o agregado graudo pelos residuos, baseando-
se no trabalho de Irali et al. (2014), que fez um concreto com agregado reciclado com
essas porcentagens, e apds 5 anos apresentou um étimo desempenho a longo prazo.

Para cada porcentagem de substituicdo foram moldados 9 corpos de prova
para serem rompidos com 7 dias, 14 dias e 28 dias.

3.2.3.3. Confeccao dos corpos de prova
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Para a realizacao da moldagem dos corpos de prova utilizou-se como fonte a
NBR 5738 (ABNT, 2015), que trata do procedimento para moldagem e cura de corpos
de prova.

Foram utilizados 9 moldes metélicos de formas cilindricas, com dimensdes de
100 mm de didmetro por 200 mm de altura. Como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Moldes metélicos
’ " GGE: Ll "

Fonte: Autor (2023)

Inicialmente foi feita a preparacdo dos moldes, onde foram untados
internamente com uma fina camada de 6leo.
Com os materiais preparados, utilizou-se uma betoneira de 120 litros para a

mistura dos tracos, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Betoneira
W fw;wz Pmu
N e [

MOTOMIL
MB-120L |

Fonte: Autor (2023)

Logo apéds a mistura dos tracos estarem concluidas, foram retiradas amostras
no estado fresco para a realizagdo do Slump test, esse ensaio foi realizado seguindo
a NBR 16889 (ABNT, 2020). O molde para realizagdo do ensaio esta ilustrado na
Figura 12.

Fonte: Autor (2023)
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Posteriormente foi realizada a moldagem dos corpos de prova. Baseado no
didmetro do corpo de prova, definiu-se 0 niumero de camadas em 2, e 0 numero de
golpes para o adensamento em 12. Ap6s 24 horas, eles foram desmoldados, e
colocados submersos em um tanque com agua, para ser realizado a cura nas idades
de 7 dias, 14 dias e 28 dias.

A Figura 13 mostra os corpos de prova logo apds a desmoldagem.

Figura 13 — Corpos de prova desmoldados

Fonte: Autor (2023)

Depois das suas respectivas curas, os corpos de prova foram preparados para

a realizacao do ensaio de resisténcia a compressao.

3.2.4. Resisténcia a compressao

Para a realizacdo desse ensaio foi levado em consideragdo a NBR 5739
(ABNT, 2018). Inicialmente foi preciso determinar os diametros dos corpos de prova
para realizagado dos calculos, onde é feita pela média de dois didmetros. Em seguida
foi preciso determinar também a altura do corpo, incluindo o capeamento.

O ensaio aconteceu com o auxilio da prensa manual exibida na Figura 14.
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Figura 14 — Prensa manual

Fonte: Autor (2023)

Com o valor encontrado na prensa, a resisténcia a compressao foi calculada

pela Equacéo 6.

4F
- 6
e T X D2 (6)
Onde:
fc € a resisténcia a compressdao em MPa;

€ a forca maxima alcangcada em N;

D € o diametro do corpo de prova em mm.

3.2.5. Avaliacao de impacto ambiental

Para a realizacao da AlA da substituicao parcial do agregado graudo por RCD,
utilizou-se a Tabela 3, na qual é uma adaptacdo da Matriz de Leopold, ela ira comparar
0s niveis de impactos ambientais das aplicagées do concreto com e sem substituicao
dos residuos. Inicialmente, determina-se as possiveis aplicacbes do concreto
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confeccionado com as alteragdes do agregado natural, que serao exibidas na linha 1
da Tabela 3.

Nas colunas estao os indicadores de impactos, que sdo os seguintes: o carater
do impacto, se € positivo, negativo ou neutro; a severidade do impacto, que pode ser
alta, baixa ou média; a cobertura do impacto, se é regional, pontual ou local; a duragao
do impacto, se é permanente, de média ou curta duracéo; e a reversibilidade do
impacto, se é irreversivel, reversivel ou parcial.

Com o preenchimento dos indicadores, ira chegar ao impacto resultante de

cada aplicagao, definindo-se assim a de maior beneficio.

Tabela 3 — Avaliagdo de impactos

Aplicacao | Aplicacao | Aplicacdo | Aplicacao | Aplicacao
1 2 3 4 5

Carater do
impacto
Severidade do
impacto
Cobertura do
impacto
Duracéao do
impacto
Reversibilidade
do impacto
Impacto
resultante
Carater do
impacto
Severidade do
impacto
Cobertura do
impacto
Duracao do
impacto
Reversibilidade
do impacto
Impacto
resultante
Amplitude entre os niveis de
impacto

Com
substituicao
parcial

Sem
substituicao
parcial

Aplicacao de maior beneficio
Fonte: Adaptado da Matriz de Leopold (1971)

O preenchimento dos dados da Avaliagdo de impacto é realizado de acordo

com o Quadro 4.
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Quadro 4 — Valorizagédo de Impactos

Valorizacao do impacto

Carater (Ca) Positivo (1) Neutro (0) Negativo (-1)
Importancia (1) Alta (3) Média (2) Baixa (1)
Cobertura (Co) Regional (3) Local (2) Pontual (1)

Duragao (D) Permanente (3) Média (2) Curta (1)

Reversibilidade (R) Irreversivel (3) Parcial (2) Reversivel (1)

Fonte: Adaptado da Matriz de Leopold (1971)

Apos o preenchimento é realizado o célculo do impacto resultante, por meio da
Equacéo 7.

IT=Ca Xx(I+Co+D+R) (7)

Onde:

IT € o impacto total;
Ca € o carater;

I € a importancia;
Co € a cobertura;

D € a duragéo;

é a reversibilidade.
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4.1. Caracterizacao fisica dos agregados

4.1.1. Massa especifica do aglomerante

RESULTADOS E DISCUSSOES

Télison Yure da Costa Santos

Seguindo a NBR 16605 (ABNT, 2017), chegou-se ao resultado para a massa

especifica do cimento de 2,99 g/cm3. Esse resultado corresponde a uma unica

determinacao, e foi calculado com aproximacao de milésimo, na qual representa a

massa da unidade de volume do material.

4.1.2. Composicao granulométrica

As composic¢des granulomeétricas do agregado graudo, miudo e do RCD foram
obtidas de acordo com NBR 17054 (ABNT, 2022).

A Tabela 4 mostra a composicao granulométrica do agregado graudo.

Tabela 4 — Granulometria agregado gratdo

Abertura das

peneiras El\:z;:is: reh::s(:i)o méznizsrﬁida Médi(?,/: )e tida I\giﬁlritzfat:idaa alc::ﬂ;s:l';tc(lea
(mm) A B) (9) (%) (%)
25 0 0 0 0,00 0,00 100,00
19 200,90 201,20 201,05 4,02 4,02 95,98
12,5 2300,10 2299,30 2299,70 46,00 50,03 49,97
9,5 1570,90 1571,20 1571,05 31,43 81,45 18,55
6,3 803,40 801,10 802,25 16,05 97,50 2,50
4,75 94,30 92,40 93,35 1,87 99,37 0,63
2,36 30,20 32,80 31,50 0,63 100,00 0,00
Total 4999,80 4998,00 4998,90
Dim. Maxima Caracteristica (mm) 19
Modulo de finura 6,85

Fonte: Autor (2023)
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A dimensao maxima caracteristica do agregado graudo é de 19 mm. O modulo
de finura desse agregado graudo € 6,85. A maior parte dessa brita esta retida na
peneira de abertura de 12,5 mm. Com o auxilio da granulometria pode-se determinar
que 99,37% da brita é classificada como agregado graudo

A Tabela 5 mostra a composi¢ao granulométrica do agregado miudo.

Tabela 5 — Granulometria agregado mitdo

Abertur_a das Massa retida (g) ’M_assa_ Média retida Média retida | Passante
peneiras Ensaio Ensaio média retida (%) acumulada | acumulada
(mm) ) 'B) (9) (%) (%)
4,75 0 0 0 0,00 0,00 100,00
2,36 40,90 40,80 40,85 8,18 8,18 91,82
1,18 78,70 78,10 78,40 15,69 23,87 76,13
0,6 153,10 151,90 152,50 30,53 54,40 45,60
0,3 172,40 172,50 172,45 34,52 88,92 11,08
0,15 45,10 46,30 45,70 9,15 98,07 1,93
Fundo 9,60 9,70 9,65 1,93 100,00 0,00
Total 499,80 499,30 499,55
Dim. Maxima Caracteristica (mm) 4,75
Médulo de finura 2,73

Fonte: Autor (2023)

De acordo com a composicao granulométrica, a dimensdo maxima
caracteristica do agregado miudo é de 4,75 mm. O modulo de finura desse material é
2,73. A maior parte dessa areia esta retida nas peneiras de abertura de 0,6 mm e 0,3
mm. Analisando a granulometria, percebe-se que 98,07 % da areia é classificada
como agregado é miudo.

A composigéo granulométrica do RCD esta exibida na Tabela 6.

Tabela 6 — Granulometria RCD

Abertura das Massa retida (g) Massa 4 . Média retida | Passante
. o . Média retida
peneiras Ensaio Ensaio média retida (%) acumulada | acumulada
(mm) (A) (B) (9) (%) (%)

49



ANALISE DA SUBSTITUICAO PARCIAL DO AGREGADO GRAUDO NO CONCRETO POR RESIDUO DA CONSTRUGAO CIVIL

RESULTADOS E DISCUSSOES

Télison Yure da Costa Santos

25 413,40 403,90 408,65 4,09 4,09 95,91
19 623,20 627,80 625,50 6,26 10,34 89,66
12,5 4394,70  4380,30 4387,50 43,88 54,22 45,78
9,5 1633,80 1642,00 1637,90 16,38 70,60 29,40
6,3 2585,60 2592,40 2589,00 25,89 96,49 3,51
4,75 295,80 299,00 297,40 2,97 99,47 0,53
2,36 52,20 54,00 53,10 0,53 100,00 0,00
Total 9998,70  9999,40 9999,05
Dim. Maxima Caracteristica (mm) 25
Médulo de finura 6,80

Fonte: Autor (2023)

A dimensao maxima caracteristica dos residuos de acordo com a NBR 7211

(ABNT, 2022), € de 25 mm. O médulo de finura desse material € 6,80. Assim como o

agregado graudo, a maior parte do RCD esta retido na peneira de 12,5 mm. De acordo

a granulometria, 99,47 % do residuo é classificado como agregado graudo.

O modulo de finura dos RCDs € 0,73 % menor comparado a brita, logo, o

concreto feito com residuo exigira uma maior quantidade de agua na sua mistura.

A partir da composicao granulométrica do agregado graudo e do residuo, foram

feitas as curvas granulométricas. Como mostra a Figura 15.
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Figura 15 — Curva granulométrica brita e RCD
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Fonte: Autor (2023)

Toda a porcentagem de material que € classificado como graudo esta dentro
dos limites da composigao granulométrica determinada pela NBR 7211 (ABNT, 2022).
Sendo assim, esse agregado graudo € enquadrado por brita O e brita 1.

O RCD apresentou uma parte fora dos limites, isso ocorreu por apresentar uma
porcentagem de massa retida acumulada na peneira de abertura de 9,5 mm menor
do que o estabelecido, podendo influenciar negativamente na resisténcia do concreto,
ja que nao tera um preenchimento dos vazios adequado.

A partir da composicao granulométrica do agregado miudo, foi feita sua curva
granulomeétrica, como mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Curva granulométrica areia
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Fonte: Autor (2023)

As massas retidas nas peneiras de aberturas de 1,18 mm e de 0,6 mm estéo
dentro da Zona Otima, enquanto os restantes estdo dentro das Zonas Utilizaveis, de
acordo com a determinacdo da NBR 7211 (ABNT, 2022). Por isso, espera-se uma

melhor coeséo, interferindo diretamente na diminuicdo da permeabilidade e aumento
da resisténcia.

4.1.3. Massa unitaria

De acordo com os procedimentos da NBR 16972 (ABNT, 2021), as massas
unitarias dos agregados graudos, miudos e dos residuos foram determinadas. Os

valores encontrados, tanto pelo método A como pelo método C estdo exibidos na
Tabela 7.

Tabela 7 — Massa unitaria agregado graudo, mitdo e RCD

Massa unitaria (kg/m3)
Material
Compactada Solta
Brita 1404,00 1340,50
Areia 1492,00 1430,00
RCD 1001,00 904,50

Fonte: Autor (2023)
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Analisando os resultados obtidos, percebe-se que o agregado miudo apresenta
uma massa unitaria maior em relacdo aos outros materiais. Além disso, o RCD mostra
uma massa compactada 28,70 % menor em relacdo ao agregado graudo, e uma
massa solta 32,52 % menor em relagdo ao mesmo.

O agregado miudo tem a massa unitaria superior aos outros materiais
analisados por ter graos menores, fazendo com que preencha os espagos vazios com
maior facilidade. A diferenca entre o agregado graudo e o RCD ocorre devido ao maior
nuamero de vazio, pode-se concluir entdo, que os grados do RCD tém dimensdes
superiores aos do agregado natural. Isso acontece por causa da diminuicdo da
densidade dos materiais e da alta porosidade que os residuos apresentam, visto que

possuem um numero de vazios elevado.
4.1.4. Massa especifica
O resultado das massas especificas da brita, dos residuos e do agregado

miudo que foram calculadas de acordo com a NBR 16917 (ABNT, 2021) e NBR 16916

(ABNT, 2021), respectivamente, estao exibidos na Tabela 8.

Tabela 8 — Massa especifica agregado graudo, miudo e RCD

Material Massa especifica (g/cm3)
Agregado graudo 2,65
Agregado miudo 2,56
RCD 1,81

Fonte: Autor (2023)

A partir dos valores encontrados, pode-se analisar que os residuos apresentam
uma massa especifica 31,69 % menor que a da brita. Isso significa que esses residuos
sdo mais leves em relacao a brita, demonstrando ter uma densidade menor do que o
agregado natural. Provavelmente os residuos apresentam mais poros e volumes de

vazios que a brita.

4.1.5. Absorcao de dagua
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Utilizando a mesma norma que foi usada para a determinacdo da massa
especifica, chegou-se ao resultado da absor¢do de agua dos materiais. Na Tabela 9
esta apresentado o resultado.

Tabela 9 — Absor¢éo de 4gua agregado e RCD

Material Absorcao (%)
Brita 1,02
RCD 11,73

Fonte: Autor (2023)

A partir dos resultados encontrados, pode-se observar que os residuos
possuem uma absorcao de dgua consideravelmente maior que o agregado graudo,
quase 10 vezes mais, o que ira resultar numa dosagem maior de agua, para que possa
ser corrigida sua trabalhabilidade.

Portanto, os resultados anteriores corroboram com o resultado da absorcéo de
agua, considerando que materiais capazes de absorver mais agua, Ssao
necessariamente mais porosos. Essa porosidade dos residuos pode ocasionar um
aumento no teor de agua do concreto, por consequéncia podendo comprometer a

resisténcia a compressao simples.

4.2. Moldagem dos corpos de prova

4.2.1. Traco convencional

Para o calculo do trago do concreto convencional que ira servir como referéncia,
utilizou-se o método ABCP, levando-se em conta as caracteristicas fisicas dos

materiais. Definiu-se entdo o consumo de materiais.

4.2.1.1. Determinacao do fator agua/cimento

Inicialmente, foi fixado o fator agua/cimento pela Curva de Abrams. O cimento
utilizado para a producao do concreto foi o CP Il F32, e deseja-se obter uma
resisténcia aos 28 dias de 34,075 MPa. Desse modo, foi obtido uma relagéo

agua/cimento de 0,475, como se pode observar na Figura 17.
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Figura 17 — Curva de Abrams
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4.2.1.2. Determinacao do consumo de agua estimado

ki 0,80 0,85

0,40

Para a determinacdo da quantidade de agua necessaria para que a mistura

adquira uma certa consisténcia, precisa-se basicamente da medida do abatimento do

tronco de cone e da granulometria. Desejou-se obter um abatimento entre 80 e 100

mm, e 0 agregado graudo apresentou uma dimensdo maxima caracteristica de 19

mm. Relacionando o abatimento com a dimensdo maxima, determinou-se o consumo

de agua aproximado de 205 I/m3, como pode ser verificado na Tabela 10.

Tabela 10 — Estimativa do consumo de &gua por m?3

ABATIMENTO DO | DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAUDO (®max)

TRONCO DO
CONE 9,5mm 19mm 25mm 32mm 38mm
40 a 60mm 220 I/m3 195 I/m3 190 I/m3 185 I/m3 180 I/m3
60 a 80mm 225 |/m3 200 I/m3 195 I/m3 190 I/m3 185 I/m3
80 a 100mm 230 I/m3 205 I/m3 200 I/m3 200 I/ms 190 I/m3

Fonte: Rodrigues (1998)

4.2.1.3. Determinacao do consumo de cimento estimado
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Realizada a estimativa do consumo de agua por metro cubico de concreto, e
fixada a relacao agua/cimento, a estimativa do consumo de cimento pode ser obtida
pela Equacao 8.

Co= ®
© (a/o)
Onde:
Cec € 0 consumo do cimento em kg/m3;

Ca € 0 consumo de agua em I/m3;

(a/c) € arelacao agua/cimento.

Sendo assim, o consumo de cimento foi 431,58 kg/m3.

4.2.1.4. Determinacao do consumo de agregado graudo estimado

Para a determinagédo do consumo de agregado graudo utilizou-se a Equacao

Cag = Vpe X MU, (9)
Onde:

Caz € 0 consumo de agregado graudo em kg/ms;

Vpe € volume compactado seco em ms;

MU: é a massa unitaria compactada do agregado graudo em kg/m3.

O volume compactado seco é determinado pela Tabela 11, onde se utiliza o
médulo de finura da areia e a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

Tabela 11 — Volume compactado seco

DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAUDO (®rmax)

MODULO DE
FINURA DA AREIA 9,5mm 19mm 25mm 32mm 38mm
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
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2,4
2,6
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3,0
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0,625
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0,545
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0,505
0,485
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0,750
0,730
0,710
0,690
0,670
0,650
0,630
0,610

0,590

0,775
0,755
0,735
0,715
0,695
0,675
0,655
0,635

0,615

0,800
0,780
0,760
0,740
0,720
0,700
0,680
0,660

0,640

0,825
0,805
0,785
0,765
0,745
0,725
0,705
0,685

0,665

Fonte: Rodrigues (1998)

O valor encontrado de acordo com a tabela foi de 0,677 m3 e a massa unitaria

da brita € 1404 kg/m3, obteve-se entdo o consumo de agregado graudo de 949,95

kg/ma.

4.2.1.5. Determinacao do consumo de agregado miudo estimado

Apés determinados os consumos de agua, cimento e agregado graudo, a

estimativa do consumo de agregado miudo é imediata. Por causa do principio de que

o volume do concreto é formado pela soma dos volumes dos materiais que o

constituem. Logo, para 1 m® de concreto, o volume do agregado miudo € encontrado

de acordo com a Equacéo 10.

Onde:

Vam € 0 volume do agregado miudo em ms3;

Yc, Yag, Ya

C C C
V.. =1— (== -a9 -a
am (Vc+ Yag + Va)

(10)

€ a massa especifica do cimento, do agregado graudo e da 4gua

em kg/m3, respectivamente.

O volume encontrado para o agregado miudo foi de 0,29 m3. Com esse valor,

pode-se encontrar o consumo de areia, através da Equagéao 11.
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Cam = Vam X Yam (11)

Onde:
Cam € 0 consumo de agregado miudo em kg/m3;

Yam € a massa especifica do agregado miudo em kg/m3.

Assim, foi encontrado o consumo de agregado miudo de 741,82 kg/m3. O
consumo de materiais para a producao de 1 m3 de concreto foi encontrado, como

mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 — Consumo de materiais para 1 m® de concreto

Consumo de materiais (kg/m?3)

Cimento Areia Brita Agua

431,58 741,82 949,95 205
Fonte: Autor (2023)

Portanto, encontrado os consumos dos materiais, foi definido o trago de

referéncia em massa a ser utilizado, como mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 — Trago convencional

Tipo Trago

Convencional 1:1,72:2,20:0,475
Fonte: Autor (2023)

4.2.2. Traco RCD

O calculo do trago com as substituicdes por residuos também foi realizado de
acordo com o método ABCP. A representacado do traco referente as substituicoes

estdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Representacao do trago RCD

Representacgéao Significado
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c:a:b:r:alc Cimento : Areia : Brita : Residuo : Agua
Fonte: Autor (2023)

Pelo motivo dos residuos apresentarem uma absor¢ao maior de agua em
relacao ao agregado graudo em estudo, a corre¢ao da dgua se deu por meio do ensaio
de Slump test. Onde buscava-se sua consisténcia de acordo com o abatimento
determinado. Sendo assim, a relacdo agua/cimento aumenta conforme a mudanca na
quantidade de residuos adicionados no concreto, para que fosse efetuado a correcao
do tragco de acordo com a absorcdo dos agregados. No traco com 15 % de
substituicdo, teve um acréscimo de 7,37 % de agua. No traco de 30 % teve uma adicao
de 11,58 % de agua, e no de 50 % adicionou-se 13,68 %. Com a saida de agua no
processo de cura, esses acréscimos de agua em relagdo ao tragco convencional
podem ocasionar mais espacos vazios, causando uma diminuicdo no desempenho do
concreto.

A Tabela 14 mostra o resultado dos tracos referentes as substituicoes do

agregado graudo, pelo RCD.

Tabela 14 — Trago RCD

Tipo Traco
RCD 15 % 1:1,74:1,99:0,35: 0,51
RCD 30 % 1:1,74:1,64:0,70: 0,53
RCD 50 % 1:1,74:1,17:1,17: 0,54

Fonte: Autor (2023)

Por ter uma diferenga na dimensdo maxima caracteristica, o trago com RCD

apresentou uma pequena variacao na quantidade de consumo dos materiais.

4.2.3. Slump test

O ensaio de Slump test determina a consisténcia e a trabalhabilidade do
concreto. Em todos os concretos buscou-se um abatimento entre 80 e 100 mm.
Quanto maior a porcentagem de substituicdo de RCD na mistura mais consistente foi

0 concreto.
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Os resultados dos abatimentos dos tracos em estudos, estdo apresentados na
Tabela 15.

Tabela 15 — Ensaio Slump test

Tipo Abatimento (mm)
Convencional 100
RCD 15 % 80
RCD 30 % 80
RCD 50 % 100

Fonte: Autor (2023)

Inicialmente, alguns dos tragos ndo chegaram no abatimento desejado, por
possuir uma maior absorcdo de agua. Para tanto, foi necessario aumentar a
quantidade de agua no concreto, causando um ajuste na relacdo agua/cimento.

Atingindo assim o abatimento desejado em todos os tragos.
4.3. Resisténcia a compressao
A partir da NBR 5739 (ABNT, 2018), foram rompidos trés corpos de prova por

traco para cada idade de cura. A Figura 18 mostra os corpos de prova com 15 % de

substituicao apds serem rompidos aos 14 dias.
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Figura 18 — Corpos de prova com 15 % de substituicao

= ? s gy

Fonte: Autor (2023)

A Figura 19 mostra os corpos de prova com 30 % de substituicdo apos serem
rompidos aos 7 dias.

Figura 19 — Corpos de prova com 30 % de substituigao

LY

Fonte: Autor (2023)
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A Figura 20 mostra os corpos de prova com 50 % de substituicdo ap6s serem
rompidos aos 28 dias.

TR

Figura 20 — Corpos de prova com 50 % de substituicao

Fonte: Autor (2023)

O Grafico 1 mostra os resultados da resisténcia a compressao dos corpos de
prova aos 7 dias.
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Gréfico 1 — Resisténcia a compressao aos 7 dias
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Fonte: Autor (2023)

substituicdo de RCD de 15 % apresentou resultados semelhantes e proximos do
concreto convencional, além disso, um dos corpos de prova de 15 % chegou a valor
superior de resisténcia, quando comparado com um dos convencionais. O tragco com
15 % de RCD apresentou uma variacao de 3,88 % em relacéo ao traco de referéncia.
O trago com 30 %, teve uma resisténcia de 16,40 % menor, quando comparado com
o de referéncia. O concreto com 50 % foi 0 que apresentou pior desempenho com
uma resisténcia inferior de 32,36 %.

O Grafico 2 mostra o resultado do ensaio aos 14 dias.
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Gréfico 2 — Resisténcia a compressao aos 14 dias
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apresentou resultado préximo ao do concreto convencional. Enquanto os com
substituicdo de 50 % apresentaram resisténcia baixissima aos 14 dias de idade. O
traco com 15 % apresentou uma resisténcia de 24,60 % menor em relacdo ao de
referéncia, tendo uma variagdo maior do que aos 7 dias. O concreto com 30 % de
RCD, teve uma resisténcia de 22,44 % abaixo do convencional, porém, foi superior ao
com 15 % de substituicdo. O trago de 50 % mostrou uma resisténcia inferior acima
dos 50 %.

Os resultados para os concretos aos 28 dias de idade de cura estédo

apresentados no Graéfico 3.
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Gréfico 3 — Resisténcia a compressao aos 28 dias
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A partir dos resultados pode-se analisar que o concreto convencional chegou
no valor minimo de 20 MPa estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Em relagéo
ao concreto feito com a substituicdo do agregado graudo pelos residuos, o que chegou
mais préximo do valor minimo foi um dos corpos de prova de 15 %, com a resisténcia
de 19,53 MPa, no qual mostrou uma resisténcia média de 24,80 % menor. Em
segundo fica o concreto com 30 % de substituicdo, apresentando uma resisténcia
média inferior de 31,44 %. O que apresentou resultados mais distantes em
comparagao com o valor minimo estabelecido foi o concreto fabricado com 50 % de
RCD, ficando com uma resisténcia de 39,76 % menor.

Esses resultados tém relacdo com a caracterizagdo dos materiais, uma vez que
os residuos demonstraram bastante porosidade, tanto no ensaio de massa unitaria,
como no de massa especifica. Além disso, os residuos mostraram um maior volume
de vazios e absor¢ao de agua, consequentemente com o aumento da utilizacao dos
residuos, ocorreu uma diminuigao na resisténcia dos concretos.

4.4. Avaliacao de impacto ambiental
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Por ndo se ter atingido resisténcias elevadas, optou-se pela utilizagdo de 5
aplicacées para fins ndo estruturais do concreto com substituicdes do agregado
graudo, sendo elas:

e Aplicacao 1 — Calcadas;

e Aplicacao 2 — Pracgas de pedestres;

e Aplicagdo 3 — Meio fio;

e Aplicacao 4 — Elementos de drenagem;

e Aplicacdo 5 — Bloco de vedagéo.

Para a AlA, os indicadores do Quadro 4 foram utilizados. No qual, o indicador
do carater do impacto considera a classificagdo em positivo (1), neutro (0) ou negativo
(-1), conforme definido:

e Positivo — Quando a aplicacao resulta na melhoria da qualidade de um fator
ou parametro ambiental;

e Neutro — Quando a aplicacao nao resulta em mudancas na qualidade de um
fator ou parametro ambiental,

e Negativo — Quando a aplicagao resulta em um prejuizo a qualidade um fator

ou parametro ambiental.

A severidade do impacto classifica a aplicagcdo quanto a sua importancia em
alta (3), média (2) e baixa (1), definidos como:

e Alta — Quando a aplicacdo apresenta uma elevada importancia sobre os
efeitos dos impactos;

e Média — Quando a aplicacao apresenta uma meédia importancia sobre os
efeitos dos impactos;

e Baixa — Quando a aplicacao apresenta uma baixa importancia sobre os
efeitos dos impactos.
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A definicao das areas de influéncia de uma determinada aplicagao permite a
classificacao da cobertura de um impacto em regional (3), local (2) ou pontual (1), de

acordo com a defini¢ao:

¢ Regional — Quando os efeitos do impacto se manifestam também na area de
influéncia indireta definida para a aplicacao;

e Local — Quando os efeitos do impacto se manifestam somente na area de
influéncia direta para a aplicacao;

e Pontual — Quando os efeitos do impacto se manifestam em &reas que
extrapolam as areas de influéncia definidas para a aplicacao, sem, contudo,

se apresentarem como condicionante para ampliar tais areas.

O indicador de duragédo corresponde ao tempo que o impacto pode ser
verificado na area em que se manifesta, variando como permanente (3), média (2) ou

curta (1), conforme definido:

e Permanente — Quando um impacto tem seus efeitos se estendendo além de
um horizonte temporal definido ou conhecido;

e Média — Quando um impacto cessa a manifestacdo de seus efeitos em um
horizonte temporal de média duracao, definido ou conhecido;

e Curta — Quando um impacto cessa a manifestagdo de seus efeitos em um

horizonte temporal de curta duragao, definido ou conhecido.

Para este indicador, considera-se as possibilidades do impacto ser irreversivel

(3), parcial (2) ou reversivel (1), de acordo com a definicéo:

e Irreversivel — Quando mesmo com a suspensao da aplicacdo geradora do
impacto ndo é possivel reverter a tendéncia;

e Parcial — Quando é possivel reverter parcialmente os efeitos decorrentes das
aplicacoes;

e Reversivel — Quando é possivel reverter os efeitos causados pelas

aplicacées.
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A partir dos indicadores, definiu-se o nivel de cada aplicagao. Como todas as
aplicagdes feitas com substituicdo do RCD apresentam resultados na melhoria da
qualidade de parametros ambientais, ja que diminuirdo os danos ao meio ambiente,
elas sao classificadas como positivas (1).

Para a importancia das aplicagdes, definiu-se como parametros as quantidades
de materiais utilizados em cada obra, e a utilidade da aplicagdao no bem-estar. Pois
quanto maior a quantidade de insumos a serem usados, mais concreto alterado ser
necessario. Sendo assim, definiu-se as aplicagdes 1, 2 e 4 com uma importancia alta
(3), enquanto as 3 e 5, como baixa (1).

Considerando que todas as aplicacées causam efeitos indiretamente em outras
partes, como por exemplo, se for fazer uma dessas obras em algum local, ndo ira ser
necessario realizar a mineragdo, impactando nesses outros locais. Portanto,
determinou-se elas como um indicador com cobertura regional (3).

Como as obras nao possuem uma duragcéo permanente, definiu-se todas as
aplicacbes com uma duracao de impacto média (2).

Levando em conta que se pararem as aplicacbes 0s impactos podem
facilmente voltarem, elas foram definidas entdo como reversiveis (1).

Para as aplicacbes sem substituicdo, foram adotados os mesmos critérios, e
considerando-se que ambas causam impactos negativos.

Portanto, estabelecendo-se os niveis dos indicadores de acordo a aplicacéao,
chegou-se aos resultados da Tabela 16.

Tabela 16 — Avaliagdo de impactos

Aplicacao | Aplicacao | Aplicacdao | Aplicacao | Aplicacao
1 2 3 4 5

1 1 1 1 1

Carater do
impacto
Severidade do
impacto
Cobertura do
impacto
Duracéo do
impacto
Reversibilidade
do impacto
Impacto
resultante
Carater do
impacto
Severidade do
impacto

3 3 1 3 1

Com
substituicao
parcial

Sem
substituicao
parcial
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Cobertura do
impacto 3 3 3 3 3
Dgragao do 5 5 5 5 5
impacto
Reversibilidade
. 1 1 1 1 1
do impacto
Impacto
resultante 9 9 7 8 7
Amplltude_entre os niveis de 18 18 14 16 14
impacto
Aplicacao de maior beneficio 18

Fonte: Autor (2023)

A partir dos resultados encontrados, calculou-se o impacto resultante de cada
aplicacao, que leva em consideracao todos os indicadores e é calculado com o auxilio
da Equacao 7. Com os valores dos impactos resultantes, determinou-se a amplitude
entre os niveis de impacto, definindo-se assim a aplicagdo de maior beneficio.

Com a anadlise da Tabela 16, percebe-se que as aplicacbes de concreto
confeccionado com RCD apresentam impactos bem semelhantes. Ainda de acordo
com a tabela, nota-se que as aplicagdes do concreto com substituicdo parcial de
residuos obtiveram impactos positivos, enquanto as convencionais obtiveram
resultados negativos. A utilizacdo dos concretos com residuos em calcadas e pracas
de pedestres foram as que tiveram maior beneficio de aplicacdo, ambas com 18.

Portanto, com os resultados mostrados, observa-se que todas as aplicagcbes
estabelecidas demonstram uma viabilidade ambiental para a utilizacdo de RCD na

fabricacdo de concreto, minimizando os danos causados ao meio ambiente.
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5. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos a partir dos diversos ensaios realizados, com o0s
residuos e as propriedades referentes a substituicdo dos agregados graudos pelo
RCD na confecgéo do concreto, chegou-se a algumas conclusées.

Os residuos possuem uma granulometria mais grossa quando comparado com
0 agregado graudo, além de apresentarem uma menor porcentagem de massa retida
dentro dos limites étimos estabelecidos em norma. Analisando os resultados das
massas unitarias e especificas, percebe-se que os residuos em estudos sdo mais
leves do que o agregado graudo utilizado nesse trabalho, isso se da basicamente por
causa dos residuos serem mais porosos.

O RCD apresentou uma alta absorcao de agua, o que influencia diretamente
na resisténcia do concreto. Por apresentar essa maior absor¢éo, adicionou-se agua
gradativamente, para poder melhorar sua trabalhabilidade, e para chegar no
abatimento determinado. Porém, essa adicdo de agua pode ter influenciado na
resisténcia do concreto.

Enquanto o concreto convencional teve uma resisténcia a compressao média
de 21,98 MPa, o concreto com substituicbes que apresentou melhor resisténcia a
compressdo aos 28 dias, foi o com substituicdo de 15 %, no qual obteve uma
resisténcia média de 16,54 MPa. O concreto feito com 30 % de RCD chegou a uma
resisténcia média de 15,07 MPa aos 28 dias. O que apresentou pior desempenho foi
o concreto composto por 50 % de residuos, onde ele teve uma resisténcia média a
compressao de 13,24 MPa.

Sendo assim, apesar de nenhum dos concretos feitos com substituicao de RCD
terem atingidos altas resisténcias, esses materiais ainda podem ser empregados em
processos construtivos sem fins estruturais, como em calcadas, pracas de pedestres,
meio fio, elementos de drenagem e blocos de vedacgéao.

As aplicacbes que obtiveram melhor resultado em relacdo aos impactos
ambientais foram as calcadas e pracas de pedestres, em seguida elementos de
drenagem, e posteriormente meio fio e blocos de vedagéo.

Portanto, esse estudo mostrou-se promissor, visto que demonstrou uma

viabilidade ambiental. Tornando-se uma alternativa para a substituicdo do agregado
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natural, contribuindo para a diminuicdo dos impactos ambientais promovidos pela
extragdo de minerais, e apresentando uma destinacao final adequada para os RCD.
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