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RESUMO

A preservagdo dos recursos naturais e a busca pelo avanco sustentavel tem
despertado o interesse de pesquisadores visando obter recursos reutilizaveis. O
mesmo ocorre na construcao civil pois, além de ser um setor estratégico da economia
nacional, € o maior gerador de residuos solidos e consumidor de recursos minerais.
Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sdo passiveis de reciclagem pela
obtencdo de agregados reciclados advindos de moagens de residuos em diferentes
granulometrias. A incorporacdo destes agregados reciclados em dosagens de
concretos estruturais € uma realidade em paises europeus, sendo que no Brasil o seu
uso € restrito a concreto ndo-estruturais. Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem
como objetivo abordar a aplicabilidade de agregados reciclados de residuos de
construcdo e demolicdo em dosagens experimentais de concreto visando a mitigacao
de impactos advindos da industria da construcdo civil. Foram realizados ensaios
laboratoriais de dosagem de concreto com a substituicdo total de agregados
convencionais por reciclados que foram obtidos em uma usina de reciclagem em
Varginha. Os resultados foram de grande importancia para compreender as
propriedades dos materiais reciclados e suas influéncias em dosagens de concretos.
Os principais resultados obtidos foram: menor massa especifica do agregado graudo
reciclado em relagéo aos demais agregados; alto percentual de material pulverulento
na areia reciclada e o concreto dosado com substituicdo total de agregados
convencionais por reciclados atingiram resultados de resisténcia a compressao na
ordem de 10 MPa nos primeiros 07 dias e 15 MPa aos 28 dias. A continuidade destas
pesquisas deve ser incentivada buscando-se meios de adequar as propriedades dos
agregados reciclados e estabelecer critérios de uso para fins estruturais. Assim sendo,
ser possivel alcancar a meta estabelecida pelo Plano Nacional de Residuos Solidos
de aumentar a reciclagem dos residuos da construcao civil a niveis de 25% até o ano
de 2040.

PALAVRAS-CHAVE: concreto; residuos de construcdo e demolicdo; reducdo de

impactos; reciclagem.
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ABSTRACT

The preservation of natural resources and the search for sustainable advancement
have aroused the interest of researchers seeking to obtain reusable resources. The
same occurs in civil construction because, besides being a strategic sector of the
national economy, it is the largest generator of solid waste and consumer of mineral
resources. Construction and demolition waste (CDW) can be recycled by obtaining
recycled aggregates from grinding waste into different granulometry. Incorporating
these recycled aggregates in structural concrete mixes is a reality in European
countries, whereas, in Brazil, their use is restricted to non-structural concrete. This
work aims to address the applicability of recycled aggregates from construction and
demolition waste in experimental concrete mixtures to mitigate the impacts from the
construction industry. Laboratory tests of concrete dosage were performed with the
total replacement of conventional aggregates by recycled ones obtained in a recycling
plant in Varginha. The results were important to understand the properties of the
recycled materials and their influences on concrete dosages. The main results
obtained were: smaller specific mass of the recycled coarse aggregate about the other
aggregates; a high percentage of powdered material in the recycled sand and the
concretes, dosed with 100% of substitution of conventional aggregates by recycled
ones, reached values of compressive strength in the order of 10 MPa in the first seven
days and 15 MPa at twenty-eight days. The continuity of this research must be
encouraged to adequate the properties of recycled aggregates and establish criteria
of use for structural purposes. Thus, it will be possible to reach the goal established by
the National Solid Waste Plan of increasing the recycling of civil construction waste to
levels of 25% by the year 2040.

KEYWORDS concrete; construction and demolition waste; impact reduction; recycling.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Atualmente, a indastria da construgdo civil (ICC) é um setor estratégico da
economia nacional, sendo responsavel, no ano de 2016, por cerca de 5,2% do Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro, pela geracao de 8,5% de empregos dentre o total de
pessoas empregadas no pais (BRASIL, 2020) e, assim, tornando-o um dos
importantes ramos da producdo nacional e indispensavel para o atual
desenvolvimento do pais (NAGGALI, 2014).

Nas ultimas décadas, a ICC vem recebendo a atencado de pesquisadores de todo
o mundo por terem se tornado um dos principais agentes causadores de impactos
ambientais (YUAN et al., 2012; YUAN; SHEN; LI, 2011; JAILON; POON; CHIANG,
2009).

No Brasil, este setor € responsavel por uma grande quantidade de residuos solido
urbano (RSU), tendo alcancado no ano de 2018, segundo a ABRELPE (2019), a
geracdo de 122.012 toneladas do residuo. Também, a ICC é o principal agente da
exploracdo e consumo de 20% a 75% de recursos minerais (AGOPYAN; JOHN, 2011;
ANGULO et al., 2003).

Os residuos sélidos gerados pela ICC sdo denominados como Residuos de
Construcao e Demoligdo (RCD) pela Resolugdo CONAMA n° 307 (BRASIL, 2002) ou
Residuos da Construcdo Civil (RCC), segundo a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (BRASIL, 2010), os quais tratam de residuos produzidos ao longo de toda a
cadeia construtiva e que requerem classificagcdo para uma adequada gestao
integrada, ou seja, acondicionamento, transporte, destinacdo final e, também, sua
reutilizacdo ou reciclagem.

A exploracao de recursos minerais como agregados da construgao civil se tornou
um problema nos ultimos anos. A obtencdo de areias naturais por dragagens e
desmontes hidraulicos provoca a perda da biodiversidade, comprometimento do
regime de vazdo dos cursos d’agua, assoreamento de rios pela destruicdo das
margens e matas ciliares, agravamento da crise hidrica, escassez deste mineral,
dentre outros (MARQUES; CAMPOS, 2012).

A mineracao de rochas britadas aumenta a poluicdo do ar por particulas soélidas

em suspensdo, assim como 0s impactos supracitados, cujos danos podem ser



irreversiveis, afetando a sustentabilidade ambiental (VIEIRA; REZENDE, 2015).
Segundo Mancin (2012), no Brasil, a mineracdo de agregados pode corresponder a
producédo anual de 623 milhdes de toneladas/ano.

Uma das alternativas para a mitigacdo de impactos ambientais, sociais e
econdmicos é a producéo de agregados reciclados a partir de RCD do tipo materiais
cimenticios e ceramicos, cuja viabilidade técnica desses materiais em dosagens de
concretos vem sendo estudadas por pesquisadores em todo o mundo nas ultimas
décadas (BUTTLER, 2003; CABRAL et al., 2010; KATZ, 2003; LEITE, 2001). Dentre
as contribuicdes, aponta-se a obtencdo de concretos para fins estruturais e que, no
caso de substituicBes parciais, bem como um incremento no desempenho mecanico
destes concretos em relagdo ao convencional (XIAO; LI; ZHANG, 2005).

E importante ressaltar que os paises europeus ja empregam agregados reciclados
nas construcdes desde a Segunda Guerra Mundial, os quais foram fundamentais na
reconstrucdo das cidades devastadas no pos-guerra com o uso de escombros das
construcdes para produzir concreto e asfalto (LEITE, 2001; NAGGALI, 2014).

Na engenharia civil brasileira, € cada vez mais eminente a necessidade de se
buscar alternativas que visam a reducdo de RCD gerados, grande parte ainda gerados
por falhas na gestdo de estoques e producao, o uso consciente de recursos minerais
como agregados e, em conjunto, a reinser¢cdo de RCD a propria cadeia produtiva.
Portanto, a manutencdo da ICC como setor estratégico social e econdmico,
conjuntamente a preservacao do meio ambiente.

Dentro dessa perspectiva, este trabalho de conclusédo de curso tem como obijetivo
abordar os conceitos presentes na literatura acerca do tema, contribuindo para a
manutencdo do desenvolvimento econdmico sustentdvel com a reinsercdo dos
residuos de construcao e demoli¢cdo na forma de agregados e o emprego destes na
industria da construcéo civil. Para tanto, foram realizados ensaios laboratoriais com a
incorporacao de agregados reciclados miudo e graudo em dosagem de concreto, 0s
quais foram obtidos em usina de reciclagem de entulhos na cidade de Varginha, Minas
Gerais, com o intuito de compreender a influéncia dos agregados reciclados nas

propriedades de concretos nos estados fresco e endurecido.



1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO
1.2.1. Objetivo Geral

Discorrer sobre a aplicabilidade de agregados reciclados de residuos de

construcdo e demolicdo em dosagens experimentais de concreto.
1.2.2. Objetivos Especificos

Como pontos especificos desta pesquisa, destacam-se:

e Realizar estudo bibliografico acerca das propriedades dos agregados
reciclados e a sua influéncia em dosagens para concretos com fins estruturais;

e Obter agregados reciclados em usina de beneficiamento localizado na cidade
de Varginha, bem como a sua caracterizacdo em laboratorio;

e Efetuar a dosagem experimental de concretos com uso de agregados
reciclados para compreensao das propriedades dos materiais constituintes e
do concreto;

e Avaliar a influéncia por substituicdo total de agregados convencionais pelos
reciclados nas propriedades fisicas e mecanicas dos concretos;

e Avaliar o custo-beneficio da incorporacdo de agregados reciclados em

concretos em comparacao a concretos dosados com agregados convencionais.
1.3. JUSTIFICATIVA

O concreto é a mistura cimenticia presente em grande parte das tipologias
construtivas da engenharia civil brasileira, sendo responsavel pela exploracdo do
ambiente natural para retirada de agregados que constitui em torno de 60% a 70% do
volume de concreto (BAUER, 2008; ISAIA, 2007).

Uma das alternativas que vem sendo estudadas em instituicdes de ensino é a
utilizacdo de RCD como agregados reciclados na propria ICC em dosagens de
concretos, buscando-se a mitigadora de impactos sociais, ambientais e econdmicos
gerados por este segmento da economia. Contudo, a insercdo de agregados
reciclados para fins de dosagens estruturais de concreto € um tema que ainda carece
de estudos, no sentido de buscar alternativas que visam compreender e absorver a
heterogeneidade ainda presente nos agregados reciclados, considerado como o

principal entrave de seu uso para fins estruturais.



A norma ABNT NBR 15116:2021 permite o uso de agregados reciclados em
concretos para fins estruturais. Entretanto, ainda existe o atual paradigma dos
profissionais da construgdo civil que ndo aceitam este material como agregado da
construgéo civil mesmo que para fins ndo estruturais, dentre os atuais e futuros
profissionais. Segundo Miranda et al. (2016), o comércio de agregados reciclados
apresenta certa rejeicdo das industrias, as quais alegam a inexisténcia de legislacéao
que incentive o consumo (31%), a elevada carga tributaria (26%), a falta de
conhecimento do mercado (26%), a baixa qualidade do residuo (11%) e a dificuldade
de acesso comercial da empresa (6%).

Outro fator importante é o estimulo a implantacdo de mais usinas de reciclagens
de RCD em conjunto com politicas publicas para a adequada gestdo e reciclagem,
viabilizando economicamente a insercdo de agregados reciclados em diferentes
localizacBes e o transbordo de demais residuos para demais fins de reuso.

As publicacdes nacionais pela Resolucdo CONAMA n° 307 (BRASIL, 2002),
Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010) e, mais recentemente, a
consulta publica do Plano Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2020), apresentam
principios e diretrizes para a gestdo integrada de residuos que contemplam os RCD,
além de atribuirem responsabilidades aos agentes geradores dos residuos solidos.

Mesmo com a existéncia de tais instrumentos legais e de diretrizes que visam a
ndo geracdo, a reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamentos destes residuos
sélidos (BRASIL, 2002; 2010; 2021), ainda é necesséria a adocao de préticas para a
gestao integrada entre as esferas federal, municipal e estadual conjuntamente aos
geradores de RCD e a incorporacao rotineira de agregados reciclados nas praticas
construtivas. Importante ressaltar que a meta atribuida a gestdo dos RCC pelo Plano
Nacional de Residuos Sélidos é aumentar a sua reciclagem de modo a alcancar niveis
de 25% de reciclagem de RCC até o ano de 2040 no Brasil (BRASIL, 2020).

Portanto, a questdo abordada neste trabalho visa contribuir nos estudos de
concretos dosados com agregados reciclados e de como tais incorporacbes podem
influenciar em propriedades nos estados fresco e endurecido e, assim, agregar na

viabilidade quanto ao uso destes agregados reciclados dentro da construcéo civil.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RESIDUOS DE CONSTRUGCAO E DEMOLICAO (RCD)
2.1.1. Origem e classificagéo

Os Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), também denominados de
Residuos da Construcdo Civil (RCC) e que sdo popularmente conhecidos como
entulhos, sdo Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) gerados durante processos de
construcdo, reforma, escavacdo ou demolicio (ABRECON, 2021). Segundo a
Sinduscon-MG (2014), as pequenas reformas configuram-se como as principais

geradoras de residuos da construcdo, conforme apresentado na Figura 1.
Figura 1: Fontes geradoras dos residuos da construcdo e demolicdo.
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Fonte: SINDUSCON-MG, 2014.

No atual cenario global, estes materiais se configuram como um dos principais
problemas no ambiente urbano por conta de sua geracdo, sendo produzidos em
grandes volumes por conta de gestdes inadequadas e desperdicios de materiais em
obras e execucdes ineficientes de projetos, entre outros; e pelo seu descarte
inadequado, ocasionando aterramento de nascentes e corpos d’agua, assoreamento
de rios e consequentes enchentes e riscos de desabamento de residéncias proximas,
vetor de doencas como a dengue e febre amarela quando acumulado, entre outros
(ABRECON, 2021; CHEN et al., 2017; SADATI; KHAYAT, 2016; MIRANDA et al.,
2016).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) corresponde ao 0rgao

governamental cuja funcdo € estabelecer normas, limites e/ou padrdes federais de



poluicdo ambiental, delimitando a acdo dos Estados e Prefeituras para com o meio
ambiente visando a salubridade ambiental (NAGGALI, 2014).

Neste contexto, os RCD sé&o definidos pela Resolugdo CONAMA n° 307 (BRASIL,
2002), alterada pela Resolugdo CONAMA n° 469 (BRASIL, 2015), como provenientes
de construcdes, reformas, demolicbes de obras de construcdo civil e os resultantes
de preparacéo e escavacao de solos, classificando-os em quatro classes (Figura 2).
A referida Resolucdo CONAMA estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para
a gestao dos residuos da construcéo civil, além de atribuir responsabilidades a cada
gerador e a importancia social e ambiental de bem gerir os residuos, dentre outros

aspectos.

Figura 2: Classificacdo dos residuos de construgéo e demolicéo por Resolugdes CONAMA.
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Fonte: ABRECON, 2017.

Como apresentado na Figura 2, os RCD sdo passiveis de reutilizagdo ou
reciclagem, classificados de Classe A como materiais agregados (BRASIL, 2002). A
reciclagem destes residuos contribui diretamente na diminuicdo pela demanda por
agregados convencionais para a construgdo civil, mitigando impactos econémicos,
modificacdo de paisagens e impactos ambientais pela sua extracdo e mineracao,
(OSSA et al., 2016; BESSA; MELLO; LOURENCO, 2019), que alcancam niveis em
torno de 50% (KWAN et al., 2012; MALTA; SILVA; GONCALVES, 2013).

Segundo o Anuario Mineral Brasileiro, produzido pelo Departamento Nacional de
Producgéo Mineral (DNPM) de 2010, a construgdo civil consumiu, da producgéo bruta,
68,96% de areia e 40,71% de brita, e da producdo beneficiada, 96,54% de areia e



63,73% de brita, sendo o estado de Sdo Paulo o maior consumidor de areia de
producao bruta (23,01%) e beneficiada (70,83%) e de brita de producéo beneficiada
(42,01%).

Outra classificagao importante aos RCD € a sua inclusdo como um Residuo Sélido
Urbano (RSU) pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Sancionada pela
Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010) é um documento da
Legislacdo Federal que integra a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNAM),
coordenada pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), 6rgdo responséavel pelo
planejamento estratégico de acdes referentes a esse setor.

A PNRS apresenta no Artigo 4° o conjunto de principios, objetivos, instrumentos,
diretrizes, metas e acdes adotadas pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime
de cooperacdo com Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas
a gestao integrada dos residuos solidos, assim como os objetivos a serem alcancados
abordados nos Artigos 6° e 7° (BRASIL, 2010). Destaca-se que, dentre os objetivos
da PNRS, o Artigo 6°, inciso VIII, trata-se de “[...] VIII - o reconhecimento do residuo
solido reutilizavel e reciclavel como um bem econdmico e de valor social, gerador de
trabalho e renda e promotor de cidadania [...]" (Art. 62 da LEI N° 12.305, de 02 DE
AGOSTO DE 2010).

Segundo o Artigo 9°, a PNRS define que, na gestéo e gerenciamento dos residuos
sélidos, deve ser seguida a seguinte ordem de prioridade para o correto tratamento
dos residuos (BRASIL, 2010), indicados na Figura 3.

Figura 3: Ordem de prioridade definida na PNRS para gestao dos residuos soélidos.

Hierarquia das acoes no Manejo de Residuos Solidos

Fonte: SINDUSCON-MG, 2014.



Além disso, a PNRS faz a classificacdo dos Residuos Solidos Urbanos (RSU)
guanto a sua origem (Figura 4) e, em seu Artigo 13°, a inclusdo dos residuos gerados
na engenharia civil, a saber: “[...] (h) residuos da construgéo civil: os gerados nas
construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcado civil, incluidos
os resultantes da preparagéo e escavagao de terrenos para obras civis [...]" (Art. 13.
da LEI N° 12.305, de 02 DE AGOSTO DE 2010).

Figura 4: Classificagcdo dos RSU quanto a origem Segundo a PNRS.
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Fonte: MOVIECO (2013).

Por dltimo, a norma ABNT NBR 10.004:2004 classifica os RCC como residuos
sélidos nao perigosos e inertes (Classe 1IB) e, portanto, se enquadra nesta
classificacéo para a PNRS.

2.1.2. Plano Nacional de Residuos Sélidos

O Plano Nacional de Residuos Solidos (Planares), publicado para consulta publica
de 31 de julho de 2020 até 16 de novembro de 2020, € a estratégia em ambito nacional
visando o cumprimento das metas e objetivos da Politica Nacional dos Residuos
Solidos (PNRS) com um horizonte de 20 anos (BRASIL, 2020). Baseia-se no



diagnostico da atual situacédo dos residuos soélidos no Brasil, seguido da proposicao
de cenarios que contemplam as tendéncias nacionais, internacionais e
macroecondmicas.

O Planares define, assim como a PNRS, que a ordem de prioridade na gestéo e
gerenciamento dos residuos solidos é a ndo geracéo, seguida da reducao. Contudo,
como mencionado no préprio documento, no cenario atual a geracdo dos residuos
sélidos urbanos tem aumentado nos ultimos anos (BRASIL, 2020), incluindo-se os
RCC.

O Brasil gera em torno de 84 milhdes de metros cubicos de residuos de
construcdo civil e, segundo o Panorama da ABRELPE, cerca de 45 milhGes de
toneladas de RCC foram coletados pelos municipios no ano de 2018, no qual a regido
Sudeste destaca-se pela sua maior geragcéo em ternos de tonelada/dia, conforme a
Tabela 1 (BRASIL, 2020).

Tabela 1: Quantidade de RCC coletado regides do Brasil de 2010 a 2018.

Regiéo Coletado indice de coleta
(ton/dia) (ton/hab/dia)
Norte 4.709 0,259
Nordeste 24.123 0,425
Centro-Oeste 13.255 0,824
Sudeste 63.679 0,726
Sul 16.246 0,546

Fonte: BRASIL, 2020, adaptada.

O Planares aponta que, para os residuos produzidos pela Industria da Construcao
Civil, por serem classificados como ndo degradaveis (materiais cimenticios, metais,
telhas ceramicas, entre outros), ndo tém seu volume diminuido com o decorrer do
tempo, esgotando-se 0s espacos destinados a sua disposicéo e gerando um problema
para o seu gerenciamento (BRASIL, 2020).

Em termos de diretrizes estabelecidos no Planares para o RCC, foram
estabelecidos a eliminacéo das areas de disposicao final inadequada de RCC, bem
como o aumento da reciclagem de RCC. Para tanto, foram estabelecidas estratégias,
dentre as quais tém-se:

e Criacao de linhas de financiamento para a recuperacao de areas degradadas

pela disposicao inadequada de RCC;

e Desenvolvimento de capacitacdo técnica aos agentes diretamente envolvidos

na gestao e beneficiamento de RCC;
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e Orientacdo aos setores publico e privado sobre a constru¢do de areas para
destinagéo final adequada de RCC,;

e Incentivo ao uso de RCC ou de materiais agregados advindos do seu
beneficiamento em obras publicas e privadas financiadas com recursos
publicos;

e Criagao de instrumentos econdmicos para disponibilizagéo de financiamentos
destinados a aquisi¢do de equipamentos e sistemas para reduzir a geracao de
RCC e ao seu aproveitamento.

2.1.3. Usinas de reciclagem de residuos da construcao civil

A reciclagem de RCC é realizada em usinas de reciclagem certificadas pela
Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo e Demolicdo
(ABRECON), podendo se organizar na forma de usina fixa (assentada em terreno),
usina movel (assentada sobre esteiras ou rodas, geralmente usadas em obras com
grande volume de RCD) ou usina hibrida (usina sem esteiras ou rodas, que é puxada
por caminhdes munck). A Figura 5 exemplifica uma usina fixa de reciclagem de

entulhos.

Figura 5: Usina para reciclagem de entulhos.

= .

A o (200N
Fonte: SINDUSCON-MG, 2014.

Para a obtencéo dos agregados RCD, primeiramente os entulhos que chegam as
usinas sdo descarregados em péatios para o processo de triagem nas Areas de
Transbordo e Triagem (ATT) a fim de separar os materiais de Classe A, ou seja,
passiveis de reciclagem (Figura 6). Posteriormente, sdo estocados separadamente e

levados aos britadores para moagens em diversos tamanhos. Finalmente, sao
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classificados conforme granulometrias (Figura 7a) pela passagem em peneiras
padronizadas e, assim, prontos para serem reutilizados na industria da construcéo

civil como areia, brita, bica corrida, pedrisco, dentre outros (Figura 7b).

Figura 6: Area de transbordo e triagem de entulhos.

Fonte: BESSA; MELLO; LOURENCO, 2019.

Figura 7: Obten¢éo de agregados reciclados.

(ia)wP>r(>Jceséo de moagerh. | R (b) Pilha de RCD de granulometria compativel
com areia.

Fonte: BESSA; MELLO; LOURENGO, 2019.

Em termos de reciclagem, na pesquisa realizada por Miranda et al. (2016), estima-
se que no Brasil tem-se instaladas 310 usinas de reciclagem de RCC entre publicas e
privadas, que em torno da metade destas em operacédo estdo sendo subutilizadas,
com producao real na faixa de 45% de sua capacidade maxima, por exemplo, devido
a falta de matéria-prima destinada as usinas para reciclagem e pela baixa demanda
por agregados reciclados na construcdo civil. Este ultimo, uma das causas gira em
torno da resisténcia da propria engenharia civil na sua reutilizacdo no Brasil, cujo
paradigma ainda precisa de ser vencido (BUTTLER; CORREA; RAMALHO, 2005).

Segundo o Planares, a regido Sudeste abrigou 0 maior quantitativo de instalagfes
para o manejo de RCC no Brasil no ano de 2015 (Figura 8), destacando-se os estados
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de Sado Paulo e Minas Gerais com maiores numeros de unidades de manejo para
estes residuos (BRASIL, 2020). Dentre os principais consumidores de agregados
reciclados, destacam-se as construtoras e os 6rgdos publicos, conforme mostra a
Figura 9.

Figura 8: Distribui¢cdo das unidades de manejo de RCC no Brasil em 2015.
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Fonte: BRASIL, 2020.

Figura 9: Principais consumidores de materiais reciclados produzidos com residuos no Brasil.
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Fonte: BRASIL, 2020.
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2.1.4. Usina de reciclagem de entulhos de Varginha

No municipio de Varginha esta localizada a primeira usina de reciclagem de RCD
do Sul de Minas, a ECOVIA - Reciclagem de Residuos da Construgdo Civil. A usina
pertence ao grupo LIMPAVIA, que atua desde o ano de 2008 na regido visando o
descarte adequado de entulhos para a preservacdo do meio ambiente.

A usina é filiada a ABRECON e se enquadra na definicdo como usina fixa e sem
encontra em operacao desde 2016 e sendo a Unica usina de reciclagem de entulhos
localizada no Sul de Minas Gerais com operagdo em fluxo continuo e, também, que
recebe residuos de construcéo e demolicdo de terceiros para a reciclagem.

A producao de agregados reciclados de diferentes granulometrias é realizada a
partir da separacao de residuos recebidos no patio de triagem, atualmente em torno
de 65 cacambas diarias, correspondendo ao volume de entulhos de 200m3. A parcela
passivel de reciclagem como agregados corresponde ao percentual de 65% de
residuos recebidos diariamente na usina. Além da producédo de agregados reciclados,
a empresa também produz e comercializa blocos de concreto de vedacdo com
empregado de agregados reciclados.

A usina apresenta estrutura de um britador que realiza a moagem dos agregados
e, apos este processo, 0s residuos séo classificados por um conjunto de peneiras por
diferentes granulometrias, como apresentado na Figura 10. Ou seja, a partir da
moagem de um mesmo montante de residuos, € possivel obter diferentes faixas
granulométricas, que sdo armazenadas separadamente entre baias de agregados

pela sua conducéo por esteiras separadoras.



Figura 10: Usina de reciclagem de entulhos da cidade de Varginha.

(d) Agregado mitdo (e) Agregado graudo (f) Pedrisco.

Fonte: Do autor.
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2.2. AGREGADOS DA CONSTRUCAO CIVIL
2.2.1. Agregados convencionais

Conceitualmente, agregados sao materiais particulados, ndo coesivos, de
atividade quimica praticamente nula, classificados segundo a origem (natural ou
artificial), dimenséo (miudo e graudo) e por densidade (leve, normal ou pesado) e que,
ao serem misturados ao cimento Portland com agua, adquirem um aspecto compacto
(BAUER, 2008; ABNT NBR 9935, 2011).

A classificacdo dos agregados quanto a dimensdes baseia-se na composi¢céo
granulométrica, que consiste em separar os grdos em diferentes peneiras, cujas
aberturas estédo definidas (ABNT NBR 9935:2011; ABNT NBR NM 248:2003):

e Pulverulento: material passante # n°200 (0,075 mm);

e Agregado miudo: material passante na peneira n°4 (# 4,8 mm) e retido na

peneira n® 100 (# 0,150 mm).

e Agregado graudo: material retido na peneira n°4 (# 4,8 mm).

Outra classificacdo comumente atribuida aos agregados € quanto a sua origem,
podendo ser (ABNT NBR 9935:2011):

e Naturais: Material pétreo granular que pode ser utilizado tal e qual encontrado
na natureza, submetido a lavagem, classificacdo ou britagem. Exemplos:
depositos de areia, cascalho e seixos.

e Artificiais: Material granular resultante de processo industrial envolvendo
alteracdo mineraldgica, quimica ou fisico-quimica da matéria-prima original.
Exemplos: britas de diferentes granulometrias, areia de brita, argila expandida,
escorias de alto-forno e agregados de residuos de construcao e demoli¢céo.

A areia obtida por dragagem dos rios ou desmontes hidraulicos é classificado
como agregado miudo de origem natural (Figura 11a) e as oriundas da britagem de
rochas sdo consideradas agregado miudo artificial (Figura 11b). As britas, obtidas da
combinacgao de rochas para diferentes dimensdes séo classificadas como agregado
graudo artificial, sendo atribuido aos cascalhos, seixos rolados e pedregulhos a
classificacdo de agregados graudos naturais, conforme a Figura 11c.



16

Figura 11: Exemplos de agregados da construcéo civil.

(c) Agregado graudo artificial.

Fonte: Do autor.

Uma das maiores aplicabilidades dos agregados é em dosagens de concretos,
podendo representar em torno de 60 a 75% do volume da mistura, de modo que sua
tipologia, caracteristicas e qualidade influenciam diretamente no desempenho dos
concretos (BAUER, 2008; ISAIA, 2007). Segundo Mehta e Monteiro (2014), as
propriedades podem ser definidas em trés categorias, baseados nos fatores
microestruturais e fatores relacionados ao seu processamento:

e Caracteristicas dependentes da porosidade: massa especifica, absor¢cao de

agua, resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e sanidade;

e Caracteristicas dependentes das condi¢cdes prévias de exposicdo e fatores
relacionados ao processo de fabricacdo: tamanho, forma e textura das
particulas;

e Caracteristicas dependentes da composicdo quimica e mineraldgica:
resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e substancias deletérias presentes.
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Propriedades como porosidade, massa especifica, composi¢cdo granulométrica,
forma e textura superficial determinam as caracteristicas do concreto no estado
fresco. A composi¢cdo mineralégica do agregado afeta resisténcia final e a abraséo de
concretos, assim como o moédulo de elasticidade, influenciando em demais
propriedades do concreto no estado endurecido, como a durabilidade e o
comportamento estrutural (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.2.2. Agregados reciclados de residuos de constru¢cédo e demolicéo

Pesquisa realizada por Miranda et al. (2016) a partir do levantamento entre usinas
de reciclagem no Brasil reportou que os RCD que chegam para reprocessamento
correspondem em torno de 50% do tipo misto (cimenticios e ceramicos), 19% séao
predominantemente cinzas (concreto, argamassa e cimento), 11% sao de composi¢cao
ceramica (ceramica, telhas de barro e congéneres) e 1% de origem
predominantemente concreto.

Como o material coletado para a producédo de agregados reciclados provém quase
que integralmente de cacambas postas nas ruas ou internamente as obras de
construcéo civil, os materiais-base para o refinamento em agregados sao diretamente
dependentes do material descartado, cuja tipologia ainda pode se diferenciar por
regido em que se encontra (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011), conforme a Figura 12.

Figura 12: Exemplo de composicdo dos agregados de RCD obtidos em duas cidades brasileiras.

W ceramica vermelha [ cimenticios M outros m cerdmicavermelha = cimenticios m outros

100% 100%

80% 80%
60%

60%

40% 40%

Teor em massa acumulado
Teor em massa acumulado

20% 20%

0% 0% ;‘_

(a) Macae-RJ (b) Sao Paulo-SP
Fonte: ANGULO; FIGUEIREDO, 2011.

Por conta da tipologia construtiva predominante do Brasil ser o concreto armado,

0 maior percentual de materiais descartados provém de matriz cimenticia. Contudo, a
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heterogeneidade exemplificada atinge diretamente as caracteristicas dos materiais
que utilizam os residuos de constru¢cdo e demolicdo como matéria prima, que é
considerado um dos principais dificultadores de uso em concretos (ver item 2.4.2).

Em termos de granulometrias de agregados reciclados produzidos em usinas de
reciclagem no Brasil, a Figura 13 apresenta um quantitativo para o ano de 2015
publicado no Planares (BRASIL, 2020), que depende também da composicdo dos
RCD de Classe A, procedimentos adotados para a sua triagem nas usinas,
tecnologias de moagens e classificagdes por peneiras, dentre outros.

Figura 13: Materiais produzidos pelas unidades de reciclagem de residuos no Brasil, em 2015.

30% __ _ o ___.
20%

10%

BICA CORRIDA AREIA PEDRAS RACHAD PEDRISCO PO DE PEDRA CAVACO ARTEFATOS
OU BRITA RECICLADA 1,2E3 RECICLADO RECICLADO RECICLADO DE MADEIRA DE CONCRETO
CORRIDA RECICLADAS RECICLADO

RECICLADAS

Fonte: BRASIL, 2020.

A porosidade dos agregados € uma das propriedades diretamente dependentes
da composicdo dos agregados reciclados, sendo a absorcédo de agua por agregados
de ceramica vermelha mais acentuadas em relacéo a agregados de origem cimenticia,
como exemplificado na Figura 14 (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011).

Quanto menor a porosidade do agregado, maior sera a sua resisténcia aos
esforcos mecanicos ou de abrasdo, ou seja, espera-se que os agregados reciclados
sejam mais frageis do que os convencionais. Além disso, agregados mais porosos
sao mais fridveis e possuem maior teor de finos do que os convencionais, aumentando
a absorcdo de &agua quando aplicados as matrizes cimenticias (ANGULO;
FIGUEIREDO, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Figura 14: Absorcao de agua de particulas ceramicas e de cimento nos agregados de RCD.
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Fonte: ANGULO; FIGUEIREDO, 2011

Outro ponto importante € que os agregados RCD detém menor massa especifica
do que os agregados convencionais por serem compostos por materiais variaveis e
com presenca de particulas pulverulentos e porosidade, impactando em maiores
valores de absorcdo de agua e de teor de pulverulentos em comparacdo aos
agregados convencionais (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Rodrigues e Fucale (2014), por exemplo, obtiveram resultados de absorcdo de
agua para agregado miudo natural igual a 1% e para o agregado reciclado igual a
10%, além de teor de material pulverulento de 1% para agregado natural e de 8,7%
para o0 agregado reciclado. Em termos de massa especifica, 0 agregado miudo
reciclado apresentou resultado de 2,54 kg/dm3 e o agregado natural igual a 2,62
kg/dms3, ou seja, uma diminuicdo de 3,1% em relacdo ao parametro do agregado
convencional (RODRIGUES; FUCALE, 2014).

Viera, Dal Molin e Lima (2004) observaram absorcdo de agua para agregado
graudo convencional igual a 2,5% e para o reciclado igual a 6,04% e massas
especificas de 2,70 kg/dm3 (convencional) e 2,52 kg/dm? (reciclado), correspondendo
a diminuicdo de 6,7% em comparacdo ao agregado graudo convencional. Demais
autores publicaram resultados com tendéncias similares de parametros, como
exemplificado na Tabela 2.



20

Tabela 2: Comparativo entre parametros dos agregados convencionais e reciclados.

Parametros
Agregados Absorcao (%) Mass(ag;zcsrﬁf)mflca Mas(sga;cuggarla
Mitdo Graido Milddo Graudo Miudo Graddo
Natural 0,42 1,22 2,64 2,87 1,44 1,56
Reciclado de concreto 7,55 5,65 2,56 2,27 1,54 1,43
Reciclado de argamassa 4,13 9,52 2,60 2,01 1,44 1,39
Reciclado de ceramica 10,69 15,62 2,35 1,86 1,46 1,26
vermelha

Fonte: CABRAL et al., 2007, adaptada.

A composicdo dos agregados reciclados de RCD influenciara diretamente nas
propriedades dos concretos nos estados frescos e endurecido, da mesma forma que
para dosagens de concretos com agregados convencionais, conforme sera

apresentado no item 2.4.2.
2.3. CONCRETOS
2.3.1. Consideracdes iniciais

Concretos sdo compdsitos constituidos pelos agregados graudos e miudos
envoltos em uma pasta de cimento Portland composta de uma solucdo aquosa com
graos de cimento Portland e espacgos preenchidos por ar. O ar pode ser encontrado
envolto na pasta sob forma de bolhas ou em espacos interligados, determinada pelo
nivel de plasticidade da mistura (BAUER, 2008). Também podem ser adicionados ao
material, em menores quantidade, aditivos quimicos, pigmentos, fibras, agregados
especiais e adicdes minerais, cada vez mais frequentes na industria da construcéo
civil (ISAIA, 2007).

Os valores das propriedades do concreto sdo dependentes, entre outros fatores,
pelo teor de cimento presente na mistura, expressa pela relacdo entre os teores de
vazios e cimento Portland, considerando os vazios como volume de ar. De forma mais
comum, a relacdo agual/cimento, importante para o ajuste do traco e ganhos de
propriedades mecanicas pela hidratagéo do cimento Portland ao longo do tempo. Tais
propriedades ainda influenciam em procedimentos de transporte, lancamento e
adensamento do concreto sem segregacao e que, depois de endurecido, se apresente
de forma homogénea e com o minimo de porosidade (BAUER, 2008).
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A importancia do concreto na construcao civil esta atrelada ao fato do material ser
extremamente versatil, capaz de se adequar aos mais variados ambientes, desde
altas temperaturas até obras submarinas, conforme exemplos na Figura 15.

A durabilidade do concreto em ambientes agressivos, diferente dos outros
materiais comumente utilizados na industria da construcao civil, como madeira e aco,
incentivou o seu uso em grandes escalas (MEHTA E MONTEIRO, 2008). Contudo,
para o pleno emprego do concreto € necessario associa-lo ao ago para combater a
baixa resisténcia a tracdo, dando origem a tipologia concreto armado, conforme
requisitos de dimensionamento presentes na ABNT NBR 6118:2014.

Figura 15: Exemplos de estruturas de concreto armado no Brasil.

(c) Ponte estaiada em Sé&o Paulo. A (d) Pnte Rio-Niteroi.
Fonte: (a) FOLHA DE SAO PAULO, 2019; (b) JORNAL ESTADO DE SAO PAULO, 2019; (c)
REVISTA VEJA, 2019; (d) REVISTA AREA, 2018.

2.3.2. Microestrutura do concreto

O concreto é constituido em fases, sendo que na visdo macro tem-se a fase
argamassa e a fase grauda e, do ponto de vista microestrutural, a presenca da zona
de transicéo interfacial (ZTI) na interface argamassa-brita (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a zona de transicdo interfacial (ZTI) dos

concretos € uma camada delgada, normalmente com espessura de 10 a 50 um em
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torno do agregado graudo, sendo comumente a regidao mais fraca do concreto e,
portanto, exerce grande influéncia no comportamento mecanico dos concretos. Tal
fragilidade se deve aos seguintes fatores (MEHTA; MONTEIRO, 2014):

e Maior concentracdo de etringita, que sao os primeiros compostos de hidratacéo
de cimento gerados e caracterizados como cristais grandes, porosos com baixa
resisténcia mecanica;

e Os cristais de hidroxido de calcio hidratados, sumarizados como CH e C-S-H,
posicionam-se paralelamente a superficie do agregado, favorecendo a
existéncia de planos de clivagem ou fissuras internas no concreto;

e Presenca de porosidade devido ao filme de 4gua que se forma em torno do
agregado graudo.

A Figura 16 ilustra a zona de transicao interfacial (ZTI), bem como a presenca dos

compostos cristalinos do concreto oriundos da hidratacdo do Cimento Portland ao

longo do tempo.

Figura 16: llustracdo da zona de transicao interfacial (ZTI) do concreto.
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Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2014.

A ZTI exerce influéncia na resisténcia do concreto, pois no concreto fresco recém-
compactado, filmes de agua se formam em torno das particulas de agregado graudo,
conhecido como exsudacéo interna no concreto, contribuindo para uma maior relacao
agua/cimento na regido de ZTI. Com o tempo, os produtos de hidratacdo sédo gerados

e a argamassa ficara aderida a superficie do agregado graudo.
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Neste caso, o tamanho dos agregados graudos influencia diretamente na ZTl e,
portanto, no comportamento mecanico do concreto, pois quanto maior o indice de
forma, relacdo entre espessura e comprimento, maior a possibilidade de formagéo de
peliculas ou lamina d’agua em seu entorno, enfraquecendo ainda mais a ZTI. Assim,
a aplicabilidade de agregados graudos mais cubicos, ao invés dos lamelares e
alongados, também €& uma escolha importante em dosagens de concreto (BAUER,
2008; ISAIA, 2007; MEHTA; MONTEIRO, 2014). A Figura 17 ilustra o efeito de

exsudagao interna no concreto.

Figura 17: Exsudacédo interna em concretos.

Exsudacao visivel

Exsudacéo
interna

Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2014.

Além disso, outro fator que diminui a resisténcia da ZTI no concreto e a presenca
de microfissuras distribuidas no concreto, que sdo dependentes da relacao entre os
seguintes parametros: tamanho e distribuicdo granulométrica dos agregados,
consumo de cimento, relacdo agua/cimento, grau de adensamento do concreto no
estado fresco, condi¢des de cura, umidade ambiente e historico térmico do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Com a existéncia das microfissuras na fase argamassa do concreto, acréscimos
de cargas aplicadas em torno de até 70% da resisténcia a compressdo maxima se
tornam grandes o suficiente para o inicio da fissuracdo. Ao se espalharem
gradualmente, ocorrem jungbes com as microfissuras presentes nas ZTI que, ao se

tornarem continuas, induzirdo o rompimento do concreto (BAUER, 2008; ISAIA, 2007;
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MEHTA; MONTEIRO, 2014). Ressalta-se que, no caso de esfor¢os por compressao,
€ necessaria uma quantidade consideravel de energia para a formacao e a extenséo
das fissuras, tornando o material mais resistente a esse esfor¢o, ao contrario de
esforgos a tracdo ou a flexdo (NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.4. APLICABILIDADE DE AGREGADOS RECICLADOS EM CONCRETOS
2.4.1. Contextualizacéao

Atualmente, uma das principais tipologias para o desenvolvimento da industria da
construcdo civil, aliada a preservagédo do meio ambiente, é a utilizagdo dos residuos
da construgdo e demolicdo para producdo de concretos, os “recycled concrete
aggregates” ou concretos de agregado reciclado (RCA).

A norma ABNT NBR 15116, que trata do uso de agregados reciclados de Classe
A pela Resolugdo CONAMA n°307 (BRASIL, 2002), em sua primeira edicdo de 2004
permitia 0 seu uso apenas para fins ndo estruturais, ou seja, para classes de
resisténcias C10 e C15 (ABNT NBR 15116:2021).

A referida norma foi atualizada no ano de 2021 e apresentou mudancas
significativas, tais como (ABNT NBR 15116:2021):

e Apresentacao de trés subclasses de agregados, sendo agregado reciclado de
concreto (ARCO), agregado reciclado cimenticio (ARCI) e agregado reciclado
misto (ARM);

e Calculo da quantidade de 4gua necessaria para a realizagdo da pré-molhagem
dos agregados RCD;

e Possibilidade do uso de agregados reciclados para dosagens de concretos com
fins estruturais, desde que sejam respeitadas as devidas recomendacdes,
como o uso restrito de ARCO, teor de substituicdo de 20% dos agregados
convencionais pelo reciclado e uso em concretos das classes de agressividade
| e Il da ABNT NBR 6118:2014.

Vale ressaltar que o trabalho foi realizado anteriormente a nova edigéo da norma,
seguindo as especificacdes da versédo antiga do documento.

Varios paises ja apresentam normas para o uso de agregados RCD em concretos
para fins estruturais, como CUR-VB: 1984 (Holanda), DIN 4226-100:2002 (Alemanha)

e a OT 70085:2006 (Suica). Essas normatizacdes permitiram o desenvolvimento de
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tecnologias para a aplicacdo de concretos com agregados reciclados em novas
construcbes dentro do cenario atual, como exemplificado na Figura 18 (GERIN;
SALES; DE NARDIN, 2019).

Figura 18: Aplicabilidade de agregados reciclados em concretos estruturais:

(a) Prédio Administrativo da Fundacédo Federal (b) Wadspirale, Alemanha
Alema para o Meio Ambiente (DBU

(c) Edificio da escola “Im Birch” (d) Complexo habitacional de “Werdwies

Fonte: GERIN; SALES; DE NARDIN, 2019.

Demais paises europeus tém estabelecido novas normas técnicas para producdo
de concreto estrutural reciclado (Tabela 3), dimensionando e executando estruturas
de concreto produzidas com as composi¢cdes estabelecidas de agregados reciclados
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).



Tabela 3: Requisitos para agregado reciclado e concreto estrutural reciclado.
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Tipo | Agregados 20 21500 C16/20 Tamanho >
reciclados de 4 mm até
alvenaria 100%
Tipo Il Agregados de 10 >2000 C50/60 Tamanho >
concreto 4 mm até Tamanho
RILEM TC 100% <4 mm-
121-DRG nao
(1994) Tipo Il Mistura = 80% - 22400 Sem limite  Tamanho > recomendado
Natural + superior 4 mm até
20% 20%
Agregado
(max.
Reciclado)
= 90% 7 > 2200 C40/50 25%
ARB 1 agregados do
Portugal concreto N&ao
E 471 recomendado
(2006) ARB2 270% 7 > 2200 C35/45 20%
agregados do
concreto
Espanha RCA Agregados do 7 =2100 <40 Tamanho > N&o
EHE (2008) concreto 4mm até recomendado
— Annex 15 20%
Tipo | = 90% do 10 = 2000 De acordo WO <45
Alemanha Fragmentos concreto e com DIN
DIN 4226- de concreto/ agregados EM 206 - Tamanho
100: Areia de naturais de 1eDIN WF < 35 <2mm —
Agregados concreto acordo com 1045 -2 — nao
Reciclados britado DIN 4226-1 C30/37 recomendado
WO <35
Tipo Il > 90% do 15 = 2000
Fragmentos concreto e
de concreto/ agregados WF < 25
Areia artificial naturais de
de construgcdo  acordo com
DIN 4226-1

Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2014, adaptada.

A norma ABNT NBR 15116:2021 supracitada define os parametros minimos,

expostos na Tabela 4 e na Tabela 5, para a aplicacdo dos agregados RCD para

dosagens de concretos.
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Tabela 4: Requisitos especificos dos agregados totais reciclados e compostos para uso em produtos

e compdsitos cimenticios.

Ensaios Limite Requisito Método de ensaio
(%)
Materiais Teor <1 Anexos A e B da Anexos A e B da
indesejaveis norma norma
Argila em Teor <3 ABNT NBR 7211 ABNT NBR 7218
torrdes
Sulfatos Teor <0,1 ABNTNBR 7211 ABNT NBR 9917
Cloretos Teor para concreto simples <0,2 ABNTNBR 7211 ABNT NBR 9917
Teor para concreto armado <0,1
Teor para concreto <0,01
protendido
Absorc¢éo de Classe ARCO <7 53 ABNT NBR 16917
agua (graudo)
Classe ARCI ou ARM <12 53 ABNT NBR 16916
(middo)
Finos Teor para concretos <12 ABNT NBR 7211  ABNT NBR NM 46
(<0,075 mm) protegido por desgaste
superficial
Teor para concretos <10

submetidos a desgaste
superficial

OBSERVACOES: ARCO: agregado reciclado de concreto; 2ARCI: Agregado reciclado cimenticio.
SARM: agregado reciclado misto.

Fonte: ABNT NBR 15116:2021, adaptada.

Tabela 5: Recomendag¢fes dos agregados totais reciclados e compostos para uso em materiais

cimenticios.
Ensaios Limite Requisito Método de
sugerido ensaio
Teor de ceramica Classe ARCO 0% Anexos A e B da Anexos A e B da
vermelha ou branca norma norma
no polida Classe ARCI < 10%
Classe ARM < 40%
Granulometria Agregado 4,75/12,5 mm  ABNT NBR 7211 ABNT NBR NM
graudo 9,5/25 mm 248
19/31,5 mm
37,5/75 mm
25/50 mm
Agregado Zona utilizavel ABNT NBR 7211 ABNT NBR NM
miudo 248

Zona 6tima

OBSERVACOES: 1ARCO: agregado reciclado de concreto; 2ARCI: Agregado reciclado cimenticio.
SARM: agregado reciclado misto.

Fonte: ABNT NBR 15116:2021, adaptada.
Estudos recentes discorrem que as propriedades dos concretos produzidos com
agregados RCD apresentam variabilidade principalmente devido a heterogeneidade
de composicdo dos residuos de Classe A moidos como agregados graudos e/ou

miudos, na proporcdo parcial ou total, associados a uma determinada relacéo
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agual/cimento (a/c) (VIEIRA; DAL MOLIN; LIMA, 2004; RODRIGUES; FUCALE, 2014;
GERIN; SALES; NARDIN, 2019).

As principais variabilidades, normalmente obtidas, sao: diminuicdo das
resisténcias de compresséao e tracdo, menor modulo de elasticidade e menor massa
especifica, maior retencéo de agua e indice de vazios, menor trabalhabilidade, entre
outros (CABRAL et al., 2007; CABRAL et al. 2009).

Angulo e Figueiredo (2018) afirmam que agregados reciclados cimenticios com
absorcdo de agua de até 7,0% podem substituir o agregado convencional em 20%,
conjuntamente ao aumento do consumo de cimento de mesma ordem de grandeza,
tornando-se possivel produzir concretos com propriedades mecanicas semelhantes
ao concreto convencional. Algumas normas europeias limitam a incorporacédo de
agregados graudos reciclados de 20% até 25% para fins estruturais, como na Holanda
e na Espanha, mesmo quando originados de residuos de concretos (SOARES;
BRITO; FERREIRA, 2014).

As compreensdes acerca das heterogeneidades sdo consideradas primordiais
para se estabelecer requisitos para o uso de concretos reciclados para fins estruturais.
Angulo e Figueiredo (2011) enumeraram os seguintes fatores pertinentes ao uso de
agregados de RCD, a saber:

e Segregar os residuos logo na origem e na triagem nas usinas a fim de evitar a

contaminacao dos agregados por materiais indesejados e contaminantes;

e Uso em substituicdo ao agregado convencional sem elevar a porosidade média

a niveis muito altos e evitar incremento no consumo de cimento;

e Produzir agregados de RCD com menor porosidade possivel para a producéo
de concretos estruturais, conforme as exigéncias da ABNT NBR 7211:2019,
referenciada pela ABNT NBR 12655:2015 para os requisitos relativos aos
agregados para concreto.

Algumas das normas internacionais sao mais restritivas do que a ABNT NBR
15116:2021 (Tabela 4 e 5) em termos de contaminantes (< 1%) e teores de sulfatos
(DIN, 2002). Merece destaque a norma japonesa que define parametros de controle
para agregados de RCD de alta qualidade, cuja absor¢cdo de agua do agregado
reciclado de concreto deve ser menor do que 3% (TOMOSAWA et al., 2005).
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2.4.2. Influéncia dos agregados reciclados no comportamento de concretos
2.4.2.1. Contextualizacao

E inegavel a importancia dos agregados no comportamento de concretos nos
estados fresco e endurecido. Entretanto, devido a natureza heterogénea dos RCD,
tem-se dificuldades de caracterizacéo e obtencao de propriedades padronizadas entre
as usinas geradoras de agregados reciclados (CABRAL et al., 2007).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), concretos dosados com agregados reciclados
apresentam, pelo menos, 67% da resisténcia de concretos dosados com agregados
convencionais, devido a influéncia, dentre outros fatores, da porosidade dos
agregados e da zona de transicao interfacial (LEITE, 2001). Demais propriedades de
concretos com agregados reciclados, em relacdo aos concretos dosados com
agregados convencionais, estdo sumarizados na Tabela .

Tabela 6: Diferengas nas propriedades do concreto reciclado comparadas ao concreto com agregado

natural utilizando a mesma relacdo dgua/cimento e 100% de substituicdo de agregado.

Propriedade Relacédo
Resistencia a compressao Reducgéo em até 25%
Resistencia a tragéo direta e na flexdo Reducgéo em até 10%
Médulo de elasticidade Reducédo em até 45%
Retracao por secagem Aumento em até 70%
Fluéncia Aumento em até 50%
Absorcao de agua Aumento em até 50%
Profundidade de carbonatagéo Similar
Resistencia ao congelamento e degelo Reduzida
Penetracdo de cloretos A mesma ou ligeiramente aumentada
Abatimento O mesmo ou ligeiramente reduzido

Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2014, adaptada.

Os topicos a seguir discorrem sobre algumas das principais influéncias da

incorporacao dos agregados reciclados em propriedades dos concretos.
2.4.2.2. Reducao da trabalhabilidade

Em termos de propriedade no estado fresco, a incorporacdo de agregados
reciclados ocasiona a reducéo de trabalhabilidade em comparacao aos concretos de
agregados convencionais. A diminuicdo da trabalhabilidade ocorre devido ao maior
teor de material pulverulento presente nos agregados reciclados, que eleva a
absorcdo da agua de dosagem (FROTTE et al., 2017; GERIN; SALES; NARDIN,
2019).
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Entende-se como trabalhabilidade o parametro obtido por ensaios de abatimento
do tronco de cone segundo a ABNT NBR 16889:2020, que sera discorrido em
Materiais e Métodos (item 3.6.2).

Frotte et al. (2017), realizando-se dosagens com substituicbes parciais de
agregados miudos por agregados reciclados, observaram a diminuicdo de
trabalhabilidade ao se aumentar o percentual de substituicdo. Para o concreto de
referéncia, o abatimento obtido foi de 60mm e com substituicbes de 25% (C25%) e
50% (C50%), os valores de abatimento foram de 50mm e 35mm, respectivamente.

Figura e Figura exemplificam demais resultados da literatura.

Figura 19: Perda de abatimento de concretos com uso de agregados reciclados.
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Fonte: LATTERZA, 1998.

A compensacdo de agua que sera absorvida pelo agregado reciclado pode ser
adicionada na agua de amassamento ou na pré-saturacdo dos agregados reciclados
para diminuir a perda de plasticidade em concretos frescos (GERIN; SALES; NARDIN,
2019; LEITE, 2001). No caso desta pesquisa, foi adotado o acréscimo de agua para
pré-molhagem igual a 80% do valor de absorgéo total do agregado reciclado, o que
esta de acordo com os valores sugeridos na literatura para essa pré-molhagem, pois
variam entre 50% (LEITE, 2001; VIEIRA, 2003; EVANGELISTA; BRITO, 2010) até
80% (ETXEBERRIA et al, 2007). Contudo, deve-se atentar que este acréscimo de
agua pode impactar em diminuicdo das propriedades mecanicas de concretos
reciclados, se adicionado em excesso (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011).



31

Figura 20: Absorcao média de agua e variacdo de trabalhabilidade em funcao da porcentagem de
RCD substituido.
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Fonte: GERIN; SALES; NARDIN, 2019, adaptada.

2.4.2.3. Reducao da massa especifica

Concretos reciclados tendem a apresentar diminuicdo nos valores de massa
especifica a medida que ocorre 0 aumento do teor de substituicdo dos agregados
RCD. Isto é devido aos valores de massa especifica dos agregados reciclados,
compostos por materiais bastante variaveis e grande presenca de pulverulentos,
serem menores em relacdo aos agregados convencionais (RODRIGUES; FUCALE,
2014; CABRAL et al., 2007; VIEIRA; DAL MOLIN; LIMA, 2004). A Tabela 7 exemplifica
a influéncia de substituicdes parciais (25% e 50%) de agregados convencionais por
reciclados na massa especifica de concretos.

Tabela 7: Massa especifica de concretos dosados com substituicdes parciais de agregados

convencionais por agregados reciclados.

Massa especifica Concreto de referéncia  25% de substituicdo  50% de substituicdo

(0% substituicdo) (C25%) (C50%)
Real 2,54 g/lcm3 2,54 g/lcm3 2,55 g/cm3
Seca 2,23 g/cm3 2,12 g/cm3 2,08 g/cm3
Saturada 2,35 g/lcm? 2,28 g/cm3 2,26 g/cm?

Fonte: FROTTE et al., 2017, adaptada.

De forma anéaloga a Tabela 7, o estudo proposto por Rodrigues e Fucale (2014)
na Figura 21 mostra que a massa especifica dos concretos diminui com o aumento da
proporcao de agregados reciclados. Na pesquisa foram utilizadas dosagens com
substituicdo de 50% (C50AMR) e 100% (C50AMR) dos agregados miudos
convencionais pelos miudos reciclados de composicdo mista, AMR (composicéo

cimenticia + ceramica).
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Figura 21: Comportamentos de massa especifica em concretos reciclados com substituicdes parciais

de agregado miudo natural por reciclado de composicdo mista.
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Fonte: RODRIGUES; FUCALE, 2014.
2.4.2.4. Aumento de porosidade

O aumento do percentual de RCD adicionados a mistura também eleva os teores
de porosidade, que sdo acompanhados com aumento da absorcdo de agua devido a
maior presenga de material pulverulento, resultando no aprisionamento de mais ar na
mistura fresca (FROTTE et al., 2017).

Gerin, Sales e Nardin (2019) apresentaram em dosagens de concretos com
substituices parciais de agregados convencionais por reciclados resultados que,
conforme se acrescentam estas substituicbes (30%, 50% e 100%), aumenta-se a
proporcao do indice de vazios (14,37% para concreto sem substituicdo; 14,63% para
C30%; 15,00% para C50%; 15,76% para C100%). Em consequéncia, aumentos em
absorcdes de agua pelo concreto endurecido (6,28% para concreto sem substituicdo;
6,49% para C30%; 6,81% para C50%; 7,27% para C100%).

A Figura 22 apresenta resultados para o aumento de absor¢éo de agua conforme
acrescentam-se percentuais de substituicdo de agregados miudos naturais por
reciclados (50% e 100% de substituicéo), além de tragcos com maiores propor¢cdes em

massa de agregados (1:5 e 1:6,5) apresentarem elevacgdes na absorcao de agua.



33

Figura 22: Absorcao de dgua em concretos (% de massa) com incorporacdo de agregados

reciclados.
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Fonte: RODRIGUES; FUCALE, 2014, adaptada.

2.4.2.5. Variabilidade nas propriedades de resisténcia

Quanto ao desempenho mecéanico, os concretos reciclados obtém valores
distintos de resisténcias em relacdo aos concretos convencionais. Seu
comportamento pode ser explicado pelos fatores abordados anteriormente:
agregados reciclados serem provenientes de diferentes origens, cujas principais
fontes sdo materiais cimenticios e ceramicos; percentual dos agregados
convencionais substituidos pelos reciclados, na proporcéo parcial ou total, associados
a uma determinada relacdo agua/cimento.

As resisténcias mecanicas dos concretos reciclados aumentam conforme h& o
acréscimo de agregados miudos de matriz cimenticia e diminui a medida que se
aumenta a relacdo a/c (FROTTE et al., 2017; GERIN; SALES; DE NARDIN, 2019;
RODRIGUES; FUCALE, 2014). Além disso, o teor crescente de substituicdo dos
agregados graudos reciclados, associado ao aumento da relacdo agua/cimento,
diminui as resisténcias mecanicas do concreto (VIANA NETO; SALES; SALES, 2018;
VIEIRA; DAL MOLIN; LIMA, 2004).

A Figura 23 apresenta resultados obtidos por Frotte et al. (2017) para ensaios de
resisténcias a compressao e a tracado diametral em concretos com substituicoes
parciais de 25% (C25%) e 50% (C50%) de agregados miudos naturais pelos

hY

reciclados. Ensaios de resisténcia a compressdo e a tracdo correspondem a
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moldagem e cura de corpos de prova cilindricos segundo a ABNT NBR 5738:2015 e
para a determinacdo da resisténcia a compressao tem-se as recomendacdes da
ABNT NBR 5739:2018, sendo este incluido como método de estudo deste trabalho
(ver item 3.7.1).
Figura 23: Resultados de resisténcias mecanicas em concretos dosados com agregados reciclados
aos 7 e 28 dias (intervalo de confianca de 68%).
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Fonte: FROTTE et al., 2017, adaptada.

Para resisténcias a compressao (Figura 23a), as substituicdes parciais obtiveram
valores inferiores ao concreto de referéncia em ambas as idades (7 dias e 28 dias) o
que pode ser explicado pela composicdo heterogénea do agregado reciclado. O
concreto com substituicdo de C50% apresentou maior resultado de resisténcia a
compressdo em relacdo ao concreto C25% que, segundo os autores, agua absorvida
pelos agregados reciclados pode ter se tornado disponivel para hidratacdo de

particulas remanescentes que ndo haviam sido hidratadas, aumentando o processo
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de cura e, consequentemente, a resisténcia a compressdo. Os mesmos
comportamentos foram obtidos em termos de resisténcia a tracdo por compressao
diametral (Figura 23Db).

Na pesquisa realizada por Vieira, Dal Molin e Lima (2004), apresentada na Figura
24, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao em concretos, variando a
relacdo agua/cimento (a/c) e com a substituicdo parcial e total dos agregados
convencionais pelos agregados reciclados. Os agregados reciclados séo
majoritariamente de material ceramico (48%), residuos de argamassa (28%) e
concreto (19%).

Figura 24: Resisténcia a compresséo pela relacao a/c por incorporacao de agregados miido (AMR) e
graudo (AGR) reciclados aos 28 dias.
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Fonte: VIEIRA; DAL MOLIN; LIMA, 2004.

Os concretos que apresentaram maiores resultados foram aqueles em que houve
substituicéo total e parcial dos agregados mitdos naturais pelos reciclados (AMR), o
gue pode ser explicado pela hidratacao tardia nas massas por conta da liberacédo das
particulas de agua retidas no material pulverulento do AMR. Os concretos que
apresentaram resisténcia inferior foram aqueles em que houve substituicdo total dos
agregados graudos convencionais pelos reciclados (AGR) devido a fragilidade destes
agregados em relagéo as britas convencionais, diminuindo a resisténcia do concreto
(Figura 24).

Dentre aqueles em que foram substituidos os dois agregados, os concretos em
que foi substituido um maior percentual de AMR em relacdo ao AGR apresentaram

maior resisténcia a compressao do que os que foram substituidos maior percentual
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de AGR. Também, o aumento do percentual da relacdo a/c impactou em menores
resultados de resisténcia a compressao, mostrando que o acréscimo de agua
influencia diretamente o0s parametros mecanicos de concretos convencionais e
reciclados (VIEIRA; DAL MOLIN; LIMA, 2004).

Neste mesmo contexto, Gerin, Sales e Nardin (2019) apresentaram resultados
promissores a partir de substituicdes parciais e total de agregado graudo convencional
(NCA) por agregado graudo reciclado (RAC), a partir da moagem de residuos de
concretos obtidos pelos proprios pesquisadores (Figura 25).

Figura 25: Resisténcias mecanicas de concretos com incorporacao de agregados graudos reciclados
(AGR) por moagens de concretos.
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Nas primeiras idades, 0 concreto que apresentou menor resisténcia a compressao
foi o RAC-0 (0% de agregado graudo reciclado), enquanto as massas compostas por
agregados graudos reciclados (30%, 50% e 100%), por conta da pré-hidratacdo das
britas recicladas antes das dosagens experimentais (Figura 25a). Aos 91 dias,
maiores resisténcias foram obtidas com substituicées de 30% e 100%, atingindo-se
valores proximos de 45 MPa. Portanto, ao longo do tempo, os concretos dosados com
agregados graudos reciclados conseguiram atingir valores de resisténcia a
compressao iguais e superiores ao concreto convencional.

Em termos de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (Figura 25b),
concreto com substituicdo parcial de 30% apresentou 0 maior valor de resisténcia
(3,45 MPa). Os demais concretos obtiveram resultados praticamente semelhantes,
mostrando que tais concretos dosados a partir de agregados graudos cimenticios

atingiram valores de resisténcias mecanicas satisfatorias.
2.4.2.6. Diminuicdo do médulo de elasticidade

O valor do modulo de elasticidade de concretos reciclados tende a diminui a
medida que se eleva o teor de substituicdo, pois a porosidade dos agregados RCD,
maiores que dos convencionais, tornam o0s concretos de RCD menos rigidos
(CABRAL et al., 2007).

Viana Neto, Sales e Sales (2018) publicaram, a partir de pesquisas laboratoriais,
que apenas a adicao de agregados miudos reciclados em concretos aumenta o valor
do modulo de elasticidade em relagcdo a concretos com ambas as substituicdes de
areias e britas. Isto se deve a melhorias de algumas propriedades pela areia RCD,
como o aumento da massa especifica real e diminuicdo da absorcdo de agua. Em
substituicdes de agregados graudos, ocorrem decréscimos do médulo de elasticidade
por conta da composicao das britas, por exemplo, com teor de materiais deformaveis,
como argamassa e restos de ceramica, e diminuicdo de particulas de rochas britadas.

Para incorporacdo de agregados graudos reciclados com composi¢éo cimenticia,
Gerin, Sales e Nardin (2019) obtiveram perdas menos graduais de modulos de
elasticidade com substituicdes parciais (30% e 50%) em comparacdo ao concreto
convencional (Figura 26), por conta deste agregado graudo reciclado ser mais rigidos
e, consequentemente, menos fridvel do que os demais (mistos ou por composi¢ao

ceramica). Por outro lado, os agregados reciclados, pela sua heterogeneidade



38

resultam em britas mais porosas, o que diminui 0 modulo de elasticidade em

comparacéo ao concreto convencional.

Figura 26: Médulos de elasticidade de concretos com incorporacao de agregados graidos reciclados
(AGR) por moagens de concretos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Visando compreender o comportamento de concretos dosados com agregados
reciclados, foram realizados ensaios laboratoriais com os materiais obtidos na usina
de reciclagem de entulhos localizado na cidade de Varginha, apresentada no item
2.1.4.

Antes dos procedimentos laboratoriais, a amostra de areia natural de dimensé&o
meédia foi seca para eliminacdo de teores de umidades. Também, os agregados
empregados ndo foram lavados, a fim de manterem suas caracteristicas de origem,
mesmo para areias e britas recicladas que apresentam maiores teores de impurezas.

Dosagens experimentais de concretos com agregados convencionais e a
substituicdo total por agregados reciclados foram realizados segundo o método da
ABCP/ACI, a partir de parametros obtidos de caracterizacdes fisicas dos agregados.
A metodologia de dosagem (formulacdes e tabelas auxiliares) é apresentada em
Apéndice A - Dosagem Experimental de Concreto pelo Método ABCP/ACI. Os
concretos dosados foram avaliados por parametros fisicos e mecanicos, comparando-

se as propriedades obtidas entre o concreto convencional e o concreto reciclado.
3.2. ENSAIOS DE CARACTERIZAQAO DOS AGREGADOS
3.2.1. Consideragdes iniciais

Na pesquisa, foram utilizados agregados reciclados mistos (ARM) de composicéo
cimenticia e ceramica nas granulometrias miuda (areia RCD) e grauda do tipo brita 1
RCD.

Os agregados reciclados foram coletados diretamente nas pilhas de estocagem
na usina de reciclagem, atentando-se para retirada de amostras em trés pontos
distintos das pilhas e em quantidades suficientes para os ensaios de caracterizacao e
dosagem de concreto. Ou seja, 0s agregados sdo de amostragem uUnica e com a
homogeneidade entre os trés pontos de coleta para a mesma granulometria.

Em termos de agregados convencionais, foram utilizados areia natural de
granulometria média e brita 1 de gnaisse, ambos obtidos no comércio na cidade de

Varginha.
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3.2.2. Andlise tétil-visual do agregado grauado reciclado

Como ensaio inicial, foi obtida 1.000 g da brita 1 reciclada por agregados mistos
(ARM) para analise tétil-visual, de modo a obter uma composicao percentual de sua
mistura mista, devido a influéncia exercida pelos agregados graudos no
comportamento de concretos nos estados fresco e endurecido. A Figura 27 apresenta

0 procedimento realizado.

Figura 27: Andlise tétil-visual da composigédo mista do agregado gralido reciclado.

Fonte: Do autor.

3.2.3. Composicado granulométrica

O ensaio de composicdo granulométrica dos agregados foi realizado com o
objetivo de se obter a classificacdo por dimensdo maxima caracteristica (DMC),
médulo de finura (MF) e a distribuicdo dos tamanhos das particulas nas faixas de
granulometria, segundo a ABNT NBR NM 248:2003. Foram utilizados processos de
peneiramentos mecanico e manual, como apresentado na Figura 28.

Os parametros granulométricos foram obtidos a partir de massas retidas
acumuladas nos conjuntos de peneiras padronizadas pela norma ABNT NBR NM
248:2003.
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Figura 28: Ensaio de composi¢do granulométrica.

(a) Peneiramento (b) Peneiramento (c) Amostra areia RCD.
mecanico manual

() Amostra areia natural. (e) Amostra brita convencional

Fonte: Do autor.

3.2.4. Determinacgao de material pulverulento

Os ensaios para a determinagéo de percentual de finos presentes nos agregados
foram realizados segundo a norma ABNT NBR NM 46:2003, que corresponde ao
processo de lavagem dos agregados na peneira 0,075mm até a observacdo da
limpidez da agua de lavagem (Figura 29). Apdés o procedimento de lavagem, os
agregados sdo secos em estufa para a verificacdo da diferenca entre a massa inicial

e a massa final, conforme a Equacéo 1.

Figura 29: Determinacdo de material pulverulento por lavagem.

(a) Processo de lavagem (b) Amostra areia RCD apoés lavagem.

Fonte: Do autor.
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M;—M
M=—x100 @)

Sendo,

M: Percentual de material pulverulento (%)

Mi: Massa inicial da amostra seca (g).

Ms: Massa da amostra seca ap0s as lavagens (g).

3.2.5. Determinacao da massa especifica de agregado miudo

A determinacdo da massa especifica das areias natural e recicladas foram
realizadas pelo método do picndmetro (ABNT NBR NM 52:2009), apresentado na
Figura 30. Contudo, devido a presenca de material pulverulento na areia reciclada e a
sua influéncia na presenca de vazios, foi adotado o procedimento de retirada do ar

dos picnédmetros por meio de bomba a vacuo (Figura 30d).

Figura 30: Ensaio de massa especifica de areias.

a) Pesagem de areia no picnbmetro

(c) Agregados nos picnémetros preenchidos (d) Retirada de ar por bomba a vacuo
com agua

Fonte: Do autor.
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A partir dos parametros obtidos, determinou-se a massa especifica dos agregados

miudos foi realizado pela Equacéo 2.

M (2)

Ms —M
(V-=Va) - oa

D=

Sendo,

D: Massa especifica do agregado miudo (g/cm3);

M: Massa da amostra seca em estufa (g);

V: Volume do frasco (cm3);

Va: Volume da 4gua adicionada ao frasco (cm3) conforme Equacéo 3;
Ms: Massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca (g);

pa: Massa especifica da agua (g/cm3).

M, — M, 3)
pa

Va=

Sendo,
M2: Massa total (frasco + agregado + agua), em gramas (Q).
Mi: Massa do conjunto (frasco + agua), em gramas (g).

pa: Massa especifica da agua (g/cm?).
3.2.6. Determinacao da massa especifica de agregado graudo

A determinacdo da massa especifica das britas convencional e recicladas foram
realizadas pela norma ABNT NBR NM 53:2009, apresentado na Figura 31.

O procedimento consiste em imergir previamente as amostras de britas em agua
por, no minimo 24 horas. Posteriormente, é retirada uma amostragem da agua para
as etapas do ensaio: determinagdo da massa saturada superficie seca (Figura 31a e
Figura 31b) e determinacdo da massa imersa por pesagem hidrostética (Figura 32c).
Ao final, as amostras sdo secas em estufa na temperatura de 105°C + 5°C até
constancia de massa para a obtencdo da massa seca. Os parametros obtidos foram

aplicados na Equacéo 4 para a obtencdo da massa especifica das britas.
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Figura 31: Ensaio de massa especifica de britas.;.

(a) Amostragem de brita (b) Massa saturada (c) Massa imersa por pesagem
obtida apés imerséo superficie seca hidrostatica

Fonte: Do autor.

__M (4)
Ms — Ma

D
Sendo,
D: Massa especifica do agregado graudo (g/cm3);
M: Massa seca em estufa (Q);
Ms: Massa saturada superficie seca (g);

Ma: Massa imersa em agua por pesagem hidrostatica (g).
3.2.7. Determinagdo da massa unitaria e volume de vazios

Ensaios de massa unitaria dos agregados foram realizados segundo a norma
ABNT NBR 45/2006, que especifica o uso de um recipiente cilindrico de 10 dm?
padronizado e o0 seu enchimento com o material agregado. Resultados de massa

unitaria foram obtidos pela Equacéo 5.

_ Mra — Mr (5)
V= Vr

Sendo,
v: Massa unitaria dos agregados (g/cm?3);

Mra: Massa do recipiente + agregado (g);
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Mr: Massa do recipiente vazio (g);
Vr: Volume do recipiente (cm3).

Adotou-se a condicdo de massa unitaria no estado solto apresentado na Figura
32.

Figura 32: Ensaio de massa unitaria dos agregados.;

(a) Preenchimento do recipiente cilindrico com (b) Determinacdo da massa do conjunto.
agregado.

Fonte: Do autor.

3.3. DEFINICAO DA DOSAGEM DO CONCRETO PELO METODO ABCP/ACI

O trago para o concreto de referéncia foi obtido a partir do método ABCP/ACI
apresentado no Apéndice A. Os itens a seguir sumarizam 0sS parametros
estabelecidos para a obtencdo de tracos em massa para concreto convencional e
concreto reciclado. A obtencéo do concreto reciclado foi a partir da substituicéo total

dos agregados miudo e graudo pelos respectivos agregados reciclados.

e Resisténcia de dosagem aos 28 dias:

Na pesquisa, foi adotado o valor de resisténcia caracteristica de projeto (fck) aos
28 dias igual a 25MPa e, portanto, de caracteristica estrutural. Como os concretos sao
dosados em laboratério, adotou-se a condicdo de dosagem A (sd: 4,0 MPa) segundo
anorma ABNT NBR 12655:2015. Neste caso, o valor de resisténcia média do concreto
a compressao aos 28 dias (fcm28) é igual a 31,6 MPa.
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Ressalta-se que o valor de classe C25 foi escolhido considerando uma aplicacéo
estrutural em centros urbanos para classe de agressividade II-Moderada, de acordo
com a norma ABNT NBR 12655:2015.

e Escolha do tipo de Cimento Portland:

O cimento Portland adotado para a pesquisa foi o CP Il F 32 (Figura 33), pois
apresenta um ganho significativo de resisténcia mecanica nas primeiras idades,
parametro importante em estudos de dosagens com aplicabilidade de agregados

reciclados.

Figura 33: Cimento Portland utilizado na pesquisa.

Fonte: Do autor.

e Fixagdo da consisténcia adequada de trabalho:

O valor de abatimento adotado considerou o langamento convencional do
concreto. Neste caso, enquadra-se na classe S100, ou seja, de 100 mm < A < 160
mm (ABNT NBR 8953:2015). Com o valor de tolerancia estabelecido, estabeleceu-se

0 abatimento dos concretos convenciona e reciclado igual a 100 £ 20mm.

e Escolha da dimensdo maxima caracteristica (DMC) do agregado graudo:
Ambas as britas utilizados na pesquisa foram de granulometria brita 1, ou seja, de
dimensdo méaxima caracteristica (DMC) igual a 19mm, rotineiramente usados em

concretos estruturais com langamento convencional.
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¢ Quantidade de agua de amassamento, por m2 de concreto:
O valor de consumo de 4gua estimado na dosagem obtido foi de 209 kg/m3.

e Definicdo da relacdo dgua/cimento (a/c):

A relacdo a/c obtida foi igual a 0,50 L/kg, que atende ao limite méximo
estabelecido pela norma ABNT NBR 12.655:2015 para a classe de agressividade Il (<
0,60 L/kg).

e Consumo de cimento Portland, por m2 de concreto:

Para os valores utilizados, consumo de cimento calculado foi de 418 Kg/m?3. Este
valor atende ao consumo minimo para a classe de agressividade Il, que estabelece
consumo de cimento = 280 kg/m3 (ABNT NBR 12655:2015).

e Consumos de agregados graudo e miudo, por m3 de concreto:
Para os valores obtidos de modulo de finura (MF) e dimensdo méxima
caracteristica (DMC) dos agregados, obteve-se consumo de brita 1 igual a 1161,8

kg/m3. Para as areias, o consumo é de 646,6 kg/m?3.

e Obtencéao do traco em massa:
O traco em massa adotado na pesquisa, para ambas as dosagens de concretos
convencional e reciclado, foi igual a 1: 1,55: 2,78, a/c: 0,50 L/kg, ou seja:
o 1: Proporcdo em massa de cimento Portland (kg/m3de concreto);
o 1,55: Proporcdo em massa de agregado miudo (kg/m?3de concreto);
o 2,78: Proporcdo em massa de agregado graudo (kg/m?de concreto);
o alc: Fator agua/cimento.

e Dosagem de concreto para a realizacdo de ensaios nos estados fresco e

endurecido:

A Tabela apresenta o consumo dos materiais para a dosagem de 40 L de concreto
segundo do traco em massa obtido. Este volume é suficiente para a realizacdo de
ensaios de abatimento do tronco de cone e de moldagens de corpos de prova para a
determinacao de resisténcia a compressao nas idades de 7, 14 e 28 dias.
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Em termos de consumo de agregados reciclados indicada na Tabela , foi adotada
a metodologia de Leite (2001) pela Equacéo 6. A simples substituicdo da massa do
agregado convencional pelo reciclado ocasiona o consumo de maiores volumes de
agregados reciclados por comumente apresentarem menores valores de massas

especificas em comparacédo aos agregados convencionais.

Tabela 8: Consumo dos materiais para dosagem de 40 L de concretos convencional e reciclado.

Traco em massa 1: 1,55: 2,78, a/c: 0,50 L/kg
Materiais Concreto convencional Concreto reciclado RCD
Cimento 16,71 kg 16,71 kg
Areia 25,90 kg 26,90 kg
Brita 46,45 kg 37,13 kg
Agua 8,36 kg 8,36 kg

Fonte: Do autor.

YRrcC (6)

MRCC = Magregado convencionalX
agregado convencional

Sendo,

Mrcc: Consumo em massa dos agregados reciclados (kg);

Magregado convencional: CONSUMO em massa dos agregados convencionais (kg);
Y'rce: Massa especifica dos agregados reciclados (g/cm?3);

Y agregado convencional: Massa especifica dos agregados convencionais (g/cm3).
3.4. DEFINICAO DE PRE-MOLHAGEM DOS AGREGADOS RECICLADOS

Devido aos valores de absorcéo de agua dos agregados reciclados e com o intuito
de se minimizar a perda de trabalhabilidade dos concretos no estado fresco, a ABNT
NBR 15116:2004, versdo da norma em que o trabalho foi realizado, estabelece a
necessidade de uma pré-molhagem dos agregados reciclados. Para tanto, a prée-
molhagem sugerida pela referida norma € a adigdo suplementar de agua referente a
80% do teor de absorcéo de agua do agregado reciclado. Vale lembrar que na verséo
atual da norma o célculo da pré-molhagem é feito por uma equagéo proposta.

O tempo de pré-molhagem néo é estabelecido pela referida norma, mas algumas

publicacdes remetem de 10-15 minutos previamente a mistura do concreto (LEITE,
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2001). A partir de valores de absorcéo de agua de 5,92% da areia e de 4,73% da brita
recicladas, a pré-molhagem (Figura 34) foi feita com adicdo suplementar de agua de

1,59 kg na areia e de 1,76kg na brita.

Figura 34: Pré-molhagem dos agregados reciclados

(a) areia RCD (b) mistura da agua adicionada ) (c) brita RCD

Fonte: Do autor.

3.5. PROCEDIMENTO DE MISTURA DO CONCRETO EM BETONEIRA

Apbs a definicdo do traco e de consumos dos materiais para dosagens de
concreto convencional e reciclado, realizou-se a mistura em betoneira (Figura 35)
conforme a sequéncia abaixo:

e 19 50% da agua de amassamento;

e 2°:100% do agregado graudo;

e 3° 100% do cimento;

e Misturar por 3 minutos;

e Pausar betoneira por 30 segundos;

e 4°: 50% da agua de amassamento;

e 59 100% do agregado miudo;

e Misturar por 3 minutos e observar a homogeneidade final do concreto.



50

Figura 35: Dosagem dos concretos em betoneira de eixo inclinado com capacidade de 400L.

RSy 2

(b) Mistura em eixo inclinado

(c) Mistura para concreto convencional (d) Mistura para concreto re

Q.
5
o
o

Fonte: Do autor.

3.6. DETERMINACAO DE PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO
FRESCO

3.6.1. Massa especifica no concreto fresco

Foi feita a determinacdo da massa especifica do concreto no estado fresco
conforme a ABNT NBR 9833:2008. Inicialmente, realizou-se a calibracao do recipiente
cilindrico, que consistiu no preenchido com agua e determinado a massa do conjunto
(Figura 36). Pela medida da temperatura da agua igual a 18,3°C, obteve-se a sua
massa especifica igual a 998,54 kg/m? (ABNT NBR 9833:2008). Com isso, 0 volume
do recipiente foi obtido.

O recipiente cilindrico foi preenchido com o concreto fresco em 3 camadas iguais

e adensados com 25 golpes por camada pelo uso de haste metalica. Em seguida, o
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recipiente arrasado, limpo na superficie externa e medida a massa do conjunto (Figura
37).

Figura 36: Procedimento de calibragéo do recipiente cilindrico.

It RN otk s s :
eenchimento com agua.

Fonte: Do autor.

Figura 37: Determinacéo da massa especifica do concreto fresco.

Fonte: Do autor.

A massa especifica do concreto fresco é calculada pela Equacgéo 7:

m
pap = 7 x 1000 (7)
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Sendo:

pap: Massa especifica aparente do concreto (Kg/m?3);
m: Massa do concreto (kg);

v: Volume do recipiente (dm3).

3.6.2. Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

ApOs a mistura do concreto, verificou-se a consisténcia do concreto pelo
abatimento do tronco de cone, segundo a ABNT NBR 16889:2020. Consistiu no
preenchimento do molde tronco-conico em trés camadas, sendo cada camada
adensada com 25 golpes. Posteriormente, foi medida a altura de abatimento com a
inversdo do molde tronco-cénico e posicionamento na horizontal da hasta de
adensamento (Figura 38). Foram feitas duas determinacbes para o0 ensaio de

abatimento de tronco de cone para ambos os tragos dosados.

Figura 38: Determinacao do abatimento do tronco de cone.

Fonte: Do autor.

3.7. DETERMINACAO DE PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO
ENDURECIDO

3.7.1. Resisténcia a compressao axial

As resisténcias do concreto a compressao foram fornecidas por moldagens de
corpos de prova cilindricos de 100mm x 200mm, que consistiu no preenchimento dos
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corpos-de-prova com duas camadas e adensamento com 12 golpes por camada, além
de golpes laterais para adensamento adequado (ABNT NBR 5738:2015). Foram
moldados 4 corpos de prova para cada idade de rompimento de 7, 14 e 28 dias e tipos
de concretos.

ApOs o preparo, 0s corpos de prova de concreto foram identificados, protegidos
de exsudacéao e, apos 24 horas, desmoldados e colocados em cura Umida (tanque de
imersao com agua e adicao de cal hidratada) até atingir as idades de rompimentos. A
Figura 39 exemplifica esses procedimentos.

Figura 39: Moldagem de corpos de prova de concreto.

;75;' T
(c) Identificacdo dos corpos de prova (d) Protegédo contra a exsudagéo.

Fonte: Do autor.

Alcancadas as idades de 7, 14 e 28 dias, os corpos de prova foram retirados da
cura umida para a realizacdo de ensaios de resisténcia & compressao (ABNT NBR
5739:2018). Realizou-se as medidas de diametro (d) e alturas (h) dos corpos de prova
(Figura 40) de modo a verificar a necessidade de correcdo dos resultados de

resisténcia a compressao por fator de corregao.
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Os corpos de prova foram capeados por discos de neoprene nas superficies
superior e inferior e rompidos a compressao em prensa hidraulica com a velocidade
constante de 0,45+0,15 MPa/s (ABNT NBR 5739:2018), apresentado na Figura 41.

Figura 40: Corpos de prova para ensaios de resisténcia a compressao

Fonte: Do autor.

Figura 41: Ensaio de resisténcia & compressédo em prensa hidraulica.

Fonte: Do autor.

A resisténcia a compressao dos concretos convencional e reciclado foi calculada

segundo a Equacéao 8:



Fe = 4F
C_Tr*D2

Sendo:

Fc: Resisténcia a compressao (MPa);
F: Forgca maxima alcancada (N);

D: Diametro do corpo de prova (mm).

3.7.2. Estimativas de demais parametros mecanicos

55

(8)

Devido a impossibilidade de realizacdo de resisténcia a tracdo, bem como da

determinacdo do modulo de elasticidade, realizou-se estimativas destas propriedades

a partir de equacdes normativas apresentadas na ABNT NBR 6118:2014 para a idade

de 28 dias. A Equacéo 9 foi adotada para estimativa da resisténcia a tracdo. O modulo

de elasticidade foi estimado pela Equacao 10.
Fct,m = 0,3 = (Fck)™/

Sendo,

Fct,m: Resisténcia média a tracdo do concreto (MPa);

Fck: Resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias (MPa).

Eci = ae * 5600VFck

Sendo:
Eci: Modulo de elasticidade (GPa);

ae: Agregado graudo de gnaisse, adotado igual a 1,0;

Fck: Resisténcia a compresséo do concreto aos 28 dias (MPa).

(9)

(10)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO FiSICA DOS AGREGADOS

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados estdo sumarizados

na Tabela . Figura 42 e Figura 43 apresentam as curvas granulométricas das areias e

britas, respectivamente, em relacdo aos limites estabelecidos em norma. Na Figura

44 tem-se a composicao percentual da brita reciclada obtida por andlise tétil-visual.

Tabela 9: Caracterizacéo fisica dos agregados.

A Areia Areia Brita Brita
Parametros Norma . . .
natural reciclada convencional reciclada
ABNT NBR
Massa 52:20009; 3 3 3 3
especifica ABNT NBR 2,59 g/lcm 2,69 g/lcm 2,89 g/cm 2,31 g/lcm
53:2009
Massa ABNT NBR 3 3 3 3
unitaria 45:2006 1,44 g/lcm 1,46 g/lcm 1,57 g/lcm 1,20 g/cm
Dimenséo
L. ABNT NBR
maxupa_ NM 248:2003 2,36 mm 4,75 mm 19 mm 19 mm
caracteristica
Médulo de ABNT NBR
finura NM 248:2003 2,06 2,03 6,94 6,79
Teor de
material ,@5%2‘5& 0.9 % 11,1 % 0.2 % 1,2%

pulverulento

Fonte: Do autor.

Com base nos resultados apresentados na Tabela , é possivel verificar que:

Massa especifica: A massa especifica da brita convencional € maior do que
da brita reciclada devido a origem do agregado, com a reducédo de 6,7% da
massa especifica reciclada (2,31g/cm3) em relacdo ao convencional (2,89
g/cm3), resultado que concorda com o proposto por Cabral et al. (2007),
ilustrado na Tabela 2, e Vieira, Dal Molin e Lima (2004). A areia reciclada
apresentou massa especifica maior em relacéo a areia natural, fato que decorre
do fato da mistura de residuos utilizada para fazer o agregado apresentar
compostos ndo homogéneos, o que discorda da conclusdo obtida por
Rodrigues e Fucale (2014) e Cabral et al (2007), conforme a Tabela 2.

Massa unitaria: Os agregados mitdos podem ser considerados normais, visto
que os valores da massa unitaria de ambos os agregados séo 1,44 g/cm? (areia
natural) e 1,46 g/cm? (areia RCD), resultado que concorda com o obtido por

Cabral et al. (2007), ilustrado na Tabela 2. J4 os agregados graudos
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apresentaram disparidade nos valores, 1,57 g/cm?3da brita convencional e 1,20
g/cm3da brita RCD, que vai de acordo com os dados obtidos por Cabral et al.
(2007), na Tabela 2. Neste caso, a brita 1 reciclada apresenta maior quantidade
de vazios e, por isso, é necessario maior quantidade do material para igualar
as propriedades do concreto convencional.

Dimensdo maxima caracteristica (DMC): O valor da DMC é maior na areia
reciclada (4,75 mm), do que na areia natural (2,36 mm), enquanto em ambas
as britas 1 o valor da DMC foi o mesmo, 19 mm.

Modulo de finura (MF): A areia reciclada e a areia natural mostram valores
préximos de MF. Em relacdo aos agregados graudos, a brita convencional
apresentou maior resultado (6,94) em relacdo a brita RCD (6,79).

Teor de material pulverulento: O teor de material pulverulento foi maior na
areia reciclada (11,1%) em relacdo aos demais agregados: areia natural (< 1%),
brita convencional (< 1%) e brita RCD (1,2%). Associado ao teor de material
pulverulento estd a absorcao de agua: quanto maior a taxa de finos presentes
no material, mais ele absorve agua. Portanto, concretos dosados com a areia
reciclada tendem a absorver mais a agua de dosagem e, assim, diminuindo a
trabalhabilidade do concreto reciclado. Importante ressaltar que a norma ABNT
NBR 7211:2019 indica que valores de impurezas acima 3% para concretos
submetidos a desgaste superficial e 5% para concretos protegidos ao desgaste
superficial, as areias ndo devem ser utilizadas em obras para fins estruturais.
Apesar de tais resultados mostrarem valores indesejaveis, outros aspectos de

viabilizacdo também devem ser investigados.
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Figura 42: Composicdo granulométrica das areias natural e reciclada.
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¥ LI - zona utilizavel
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40 + -Areia reciclada
) -A-Areia natural
20 +
0 ; ; -
0,15 0,30 0,60 1,18 2,36 4,75 6,30 9,50

Diametro (mm)

Fonte: Do autor.

relacdo aos agregados miudos, a areia reciclada encontra-se

predominantemente dentro da zona 6tima; em contrapartida, a areia natural situa-se

na zona utilizavel. Assim, pode-se inferir que os agregados artificiais apresentam

particulas bem distribuidas em tamanho (Figura 42). Este fato, se investigado, pode

resultar em diminuicdo de poros do concreto nos estados fresco e endurecido,

impactando em resisténcia a compressao, melhoria de trabalhabilidade, dentre outros.

100

Porcentagem retida acumulada (%)
= N w B (42 [=2] ~ (o] [{=]
o o o o o o o o o

o

1,00

Figura 43: Composicao granulométrica das britas convencional e reciclada.
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- BO - maximo

B1 - minimo

B1 - maximo

B2 - minimo

B2 - maximo

% B3 - minimo

% B3 - méximo

& B4 - minimo
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" S

100,00

Diametro (mm)
Sendo: BO — Brita 0; B1 — Brita 1; B2 — Brita 2; B3 — Brita 3; B4 — Brita 4.

Fonte: Do autor.

Em relacdo aos agregados graudos convencional e reciclado, ambos se

encontram na zona de identificacao de brita 1 (Figura 43).
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Figura 44: Materiais componentes da brita reciclada por agregados mistos.
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Fonte: Do autor.

Para a andlise tatil-visual da composicdo da brita reciclada, verificou-se o
percentual cimenticio em torno de 93,72%, composicdo ceramica de 2,51% e
presenca de solo em percentual de 1,26%. Apesar da maior composicdo ser
cimenticia, a presenca de demais materiais nesta brita reciclada pode influenciar
diretamente na resisténcia a compressao de concretos, bem como na fragilidade da

zona de transigao interfacial (ZTI).
4.2. PARAMETROS DOS CONCRETOS DOSADOS
4.2.1. Propriedades no estado fresco

Os resultados do ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone estao
apresentados na Tabela . Nos ensaios, por motivos de estudos e comparacao, a
relacdo agua/cimento foi mantida igual a 0,50, mesmo que agregados reciclados

impactam na diminuicdo de trabalhabilidade.

Tabela 10: indice de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

Tipo de concreto Norma Abatimento Relagédo agua/cimento (%)
(mm)
Concreto convencional ABNT NBR 16889:2020 90 050
Concreto reciclado ABNT NBR 16889:2020 19 ’

Fonte: Do autor.

O concreto convencional apresentou valor de abatimento do tronco de cone de

acordo com o valor de abatimento definido na dosagem experimental (100 + 20mm),
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ao contrario do concreto reciclado, que se tornou menos plastico. Esse fato ocorreu
provavelmente pela composicdo heterogénea dos agregados reciclados e o maior teor
de material pulverulento para a areia reciclada. Mesmo com o procedimento de pré-
hidratacéo, os agregados reciclados impactaram na perda de trabalhabilidade. Os
resultados apresentados concordam com o0s apresentados na revisao da literatura
propostos por Gerin, Sales e Nardin (2019), ilustrado na Figura 21, e Frotte et al.
(2017). Como fator importante, € necessario o ajuste de abatimento (mm) para valores
que viabiliza o seu lancamento e adensamento, por exemplo, com uso de aditivos
plastificantes.

Os resultados da determinacdo da massa especifica pelo método gravimétrico sao
apresentados na Tabela 51. Observa-se menor valor de massa especifica para
concreto dosado com agregados reciclados, devido aos valores de massas

especificas evidenciadas na Tabela .

Tabela 51: Massa especifica pelo método gravimétrico.

Tipo de concreto Norma Massa especifica aparente
(kg/m?)
Concreto convencional ABNT NBR 9833:2008 2.463,5
Concreto reciclado ABNT NBR 9833:2008 2.207,8

Fonte: Do autor.

Os resultados expostos na Tabela 11 estdo de acordo com os dados propostos
na literatura por Frotte et al. (2017), ilustrado na Tabela 7, e Rodrigues e Fucale
(2014), expresso na Figura 22, que obtiveram menor massa especifica para concretos

em funcgéo do percentual de material RCD substituido na massa.
4.2.2. Propriedades no estado endurecido

A Tabela 6 sumariza os resultados de resisténcia a compressao obtidos nas
idades de 7, 14 e 28 dias. A Figura 45 apresenta resultados de taxa de resisténcia a
compresséo entre as idades de 7 aos 28 dias. Na Figura 46, tem-se os valores de

resisténcia a compressao média.



61

Tabela 6: Resultados de resisténcia a compressao.

. Idades*
Norma
Mo el Gonerete 7 dias 14 dias 28 dias
Concreto . 25,67 MPa 27,02 MPa 30,46 MPa
convencional ABNT NBR 5739:2018 (4,2%) (5,9%) (7,6%)
Concreto reciclado ABNT NBR 5739:2018 11,24MpPa 12,64 MPa 1511 MPa

(12,3%) (5,9%) (0,6%)

*OBSERVACAO: Entre paréntesis os respectivos coeficientes de variacéo.

Fonte: Do autor.

Figura 45: Taxa de ganho de resisténcia a compressao.
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Fonte: Do autor.

Os resultados de resisténcias foram superiores, em todas as idades, no concreto
convencional em relacdo ao reciclado, resultado que vai de encontro com o0s
publicados por Frotte et al. (2017), ilustrado na Figura 24a, Vieira, Dal Molin e Lima
(2004), na Figura 25, e Gerin, Sales e Nardin (2019), na Figura 26, cujos dados
ilustram que a resisténcia a compressao dos concretos diminui em funcéo do aumento
percentual da substituicdo dos agregados convencionais pelos reciclados. Contudo,
para ambos 0s concretos, € possivel verificar uma tendéncia de ganho de resisténcia
(Figura 45), o que também foi verificado por Gerin, Sales e Nardin, conforme a Figura
26, aléem dos resultados apresentados aos 7 dias indicarem uma boa estimativa para
a resisténcia a compresséo esperada aos 28 dias (Figura 46),.

A resisténcia a compressdo média aos 7 dias para o concreto reciclado

correspondeu a 74% da resisténcia obtida aos 28 dias e, para 0 concreto
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convencional, o percentual obtido correspondeu a 84%. Esta consideracao se torna
pertinente para otimizar estudos de composices de tracos experimentais,
direcionando-se andlises preliminares aos 7 dias e, posteriormente a ajustes

necessarios, analises aos 28 dias e em demais idades.

Figura 46: Resultados de resisténcia a compressédo média.
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Fonte: Do autor.

Outro ponto importante é que, mesmo os valores de resisténcia a compressao do
concreto reciclado ser em torno de 50% dos valores obtidos para o0 concreto
convencional nas idades de 7, 14 e 28 dias, destaca-se que o0 uso de agregados
reciclados por substituicao total ainda obteve resisténcia a compresséao de 15,11 MPa.
Este valor corresponde a classe C15 destacada em norma para fins ndo estruturais.
Portanto, o uso de agregados mistos de granulometrias miluda e grauda com
substituicdo total ainda € vidvel ao se atingir resisténcia a compressao que atende a
usos de concretos para fins ndo estruturais. Dado esse resultado, concretos dosados
com teores parciais de agregados RCD tendem a atingir valores de resisténcia
mecanica a compressao que permita aplicagdo para fins estruturais.

A Figura 47 exemplifica o comportamento dos corpos de prova produzidos com
agregados convencionais (Figura 47a) e com agregados reciclados (Figura 47b) apos
0 rompimento. Verifica-se que o concreto convencional absorveu maiores cargas de

compressédo do que o reciclado devido ao tipo de rompimento de caracteristica rigida
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em toda a secédo do corpo de prova, ao contrario do concreto reciclado. Isso ocorreu
devido a composicdo da brita reciclada conter materiais com maior indice de
porosidade e, consequentemente, baixa resisténcia mecéanica, como ceramica e solo
(Figura 44), que fragilizam a ZTI por conta do aumento de cristais de agua e hidroxidos

de célcio que ocupam esses vazios, diminuindo a resisténcia do concreto.

Figura 47: Corpos de prova de concreto apos ensaios de resisténcia a compresséo.

_——' - -

€)) Coﬁcreto éonvencional. (b) Condreto reciclado.
Fonte: Do autor.
A Tabela 7 apresenta os resultados estimados para resisténcia a tracao (Equacéo
9) e modulo de elasticidade (Equacdo 10) aos 28 dias. Os parametros estimados,
como dependem diretamente do comportamento de resisténcia a compressao aos 28
dias, evidenciam que, para os agregados reciclados empregados e por substituicao
total, houve diminuicdo de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade do concreto

reciclado em relagéo ao concreto convencional.

Tabela 7: Resultados estimados de resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade.

. Resisténcia Moédulo de
RO eI EEmEED NETIE atracao elasticidade
Concreto convencional ABNT NBR 6118:2014 2,93 MPa 30,93 GPa
Concreto reciclado ABNT NBR 6118:2014 1,83 MPa 21,76 GPa

Fonte: Do autor.

Ambos os resultados estdo de acordo com os publicados na literatura por Frotte

et al. (2017), conforme a Figura 24b e Gerin, Sales e Nardin, ilustrado nas Figuras 26b



64

e 27, em gque foi verificado que a resisténcia a tracdo e o0 modulo de elasticidade de
concretos diminuem em funcgéo do teor de substituicdo dos agregados convencionais

pelos reciclados.
4.3. ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

A Tabela 8 apresenta o custo para a dosagem de 1m? de concreto de classe de
resisténcia a compressao igual a 25MPa, considerando os valores para aquisi¢ao dos
materiais cotados na cidade de Varginha no més de agosto de 2021, bem como o
custo de concreto usinado para a classe C25 em torno de R$349,00/m?3,

Tabela 8: Custo unitario dos materiais para dosagem de 1m3 de concreto.

Traco em massa 1: 1,55: 2,78, a/c: 0,50 L/kg
Materiais Concreto convencional Concreto reciclado
Consumo Valor Consumo Valor

Cimento 417,76 kg R$ 0,58/kg 417,76 kg R$ 0,58/kg
Areia 647,50 kg R$ 0,05/kg 672,50 kg R$ 0,03/kg
Brita 1161,25 kg R$ 0,05/kg 928,25 kg R$ 0,05/kg
Agua 209,00 L R$ 0,01/L 209,00 L R$ 0,01/L

Custo total R$ 334,83 R$ 310,98

OBSERVACAO: Custos usados como referéncia (cotacao feita no comércio de Varginha e na empresa

ECOVIA Reciclagem de Residuos da Construgéo Civil Ltda, em agosto de 2021):

e Cimento: R$29,20/saco, entdo R$ 0,58/kg;

e Areia média natural: R$78,33/m?® e considerando massa unitaria de 1440kg/m? (resultado de
caracterizagdo da Tabela 8), obteve-se R$0,05/kg. Usou-se massa unitaria pois é feita medida
volumétrica na compra direta;

e Areia média reciclada: R$50,00/m3 e considerando massa unitaria de 1460kg/m? (resultado de
caracterizacdo da Tabela 8), obteve-se R$0,03/kg. Usou-se massa unitaria pois € feita medida
volumétrica na compra direta;

e Brita n° convencional: R$85,94/m? e considerando massa unitaria de 1570kg/m? (resultado de
caracterizagdo da Tabela 8), obteve-se R$0,05/kg. Usou-se massa unitaria pois é feita medida
volumétrica na compra direta;

e Brita n°l reciclada: R$58,50/m? e considerando massa unitaria de 1200kg/m3 (resultado de
caracterizacdo da Tabela 1), obteve-se R$0,05/kg. Usou-se massa unitaria pois € feita medida
volumétrica na compra direta;

e Agua potavel: R$9,860/m3 com tarifa comercial para consumo > 200 m3. Ent&o, se 1 m3 é igual a
1000 dm3 (ou 1000L), obteve-se R$ 0,01/L. (Disponivel em:
http://www.copasa.com.br/media2/Tarifa/lCNOR Resol 136 Reajuste 2020.pdf. Acesso em: 10
ago. 2021).

Fonte: Do autor.

Pelos resultados, ha uma economia de cerca de 7,12% no custo de concreto
dosado com a substituicdo total de agregados convencionais (areia e brita) por
agregados reciclados.

Vale ressaltar que nessa pesquisa de mercado foram considerados os pre¢os dos
materiais com base no consumo por atacado visando simular uma situagao cotidiana

dentro do contexto da construgao civil.


http://www.copasa.com.br/media2/Tarifa/CNOR_Resol_136_Reajuste_2020.pdf
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Diante do recente cenario de elevacao dos custos de insumos da construcao civil,
a relacdo percentual entre o concreto reciclado e o convencional apresentado foi
diretamente impactado. Contudo, para o atual contexto pela busca de préaticas
sustentiveis na industria da construcdo civil, € necessaria a ponderacdo dos
beneficios ambientais conjuntamente as viabilidades técnica e econémica.

Os principais ganhos ambientais gerados pela reinsercdo dos RCD na industria
da construcéo civil é a diminuicdo de impactos ambientais causados pela exploracao
dos recursos naturais para a producdo de agregados empregados na industria e a
pratica de reciclagem e reinsercao destes insumos na cadeia produtiva da industria

da construcéo civil.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicabilidade de agregados alternativos, tais como areia e brita recicladas de
residuos de construgcdo e demoli¢do, tem sido apontada nos ultimos anos como uma
alternativa promissora para a mitigacdo de impactos ambientais causados pela
construcdo civil. Torna-se de grande relevancia o conhecimento referente ao
comportamento desses agregados em dosagens experimentais de concretos, de
modo a compreender as suas propriedades para um direcionamento mais adequado,
em atendimento aos requisitos de projeto e desempenhos esperados.

A partir da reviséo da literatura, a composicdo dos agregados reciclados influencia
diretamente no comportamento de concretos reciclados nos estados fresco e
endurecido, de modo que quanto maior o percentual de composi¢cdo cimenticia,
esperam-se comportamentos compativeis a concretos dosados com agregados
convencionais.

Para os agregados utilizados nesta pesquisa, infere-se que a composi¢cao mista
da brita reciclada impactou em menores resultados de resisténcia a compressao, pelo
fato de ser composto por particulas lamelares e angulares, além de demais
composicdes que enfraquecem a zona de transi¢ao interfacial. Também, a presenca
de elevados percentuais de pulverulentos na areia reciclada afetou diretamente a
resisténcia da fase argamassa do concreto, mesmo apresentando massa especifica
superior ao da areia média natural.

Os resultados obtidos foram condizentes a dados experimentais reportados na
literatura e a realizacdo dos ensaios de laboratorio foram de grande importancia para
a compreensdo das propriedades dos materiais reciclados e suas influéncias em
dosagens experimentais de concretos.

Ao se optar pela realizagdo de substituicdo total dos agregados miudo e graudo
por agregados reciclados, a pesquisa visou evidenciar a abrangéncia de alteracdes
nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido e, a partir disso, ser
possivel estabelecer novos planejamentos experimentais para a viabilizacdo de
dosagens que possam alcancar comportamentos minimos esperados aos concretos

para fins estruturais. De modo complementar, o valor médio de resisténcia a
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compressdo aos 28 dias obtido no concreto reciclado indica a viabilidade da
incorporacao total de agregados reciclados em aplicacbes para fins ndo-estruturais
(classe de resisténcia de C15), cuja aplicacdo € presente em volumes representativos
em obras prediais brasileira.

Esse trabalho almejou agregar, com embasamento técnico e cientifico, para a atual
necessidade de quebra de paradigmas do reuso de residuos de construcdo e
demolicdo na forma de agregados reciclados, contribuindo na mitigagcéo de impactos
econdmicos, ambientais e sociais negativos que a industria da construcdo civil vem
ocasionando nos ultimos anos.

Reporta-se a constante geracdo de grandes volumes destes residuos sélidos
urbanos, paralelamente a extracfes consideraveis de areias por dragagens de rios ou
desmontes hidraulicos, atualmente considerados escassos em algumas regifes
brasileiras, assim como de obtencéo de britas graduadas por rochas britadas.

Além do reuso de agregados reciclados ser uma realidade em demais paises
europeus, € importante a pesquisa continuada com parcerias publico-privada
buscando-se meios de adequar as propriedades dos agregados reciclados e
estabelecer limites de substituicdes de agregados convencionais por reciclados para
as granulometrias miuda e grauda. Portanto, ser possivel alcancar a meta
estabelecida pelo recente lancamento do Plano Nacional de Residuos Sdlidos de
aumentar a reciclagem dos residuos da construcao civil a niveis de 25% até o ano de
2040.

Espera-se contribuir para minimizar os possiveis entraves conceituais que ainda
existentes dentre os atuais e futuros profissionais da industria da construcao civil em
relacdo aos reuso de residuos de construcdo e demolicdo e seus derivados,
possibilitando o seu maior emprego conjuntamente as demandas construtivas no
mercado brasileiro.

Devido a atual situagédo pandémica iniciada em marco de 2020, ndo foi possivel a
realizacdo de ensaios para avaliacdo de diferentes substituicbes parciais de
agregados reciclados em novas dosagens experimentais. A continuidade desses
estudos contemplaria analises com agregados reciclados de composi¢cao cimenticia
gue ja foram obtidos por moagens de blocos intertravados separadamente na usina

de reciclagem de entulhos de Varginha. O agregado graudo reciclado foi caracterizado
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por resisténcia a abrasdo Los Angeles e que apresentou resultado compativel ao

agregado britado de rocha gnaisse de mesma granulometria.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando-se a pertinéncia desta tematica para os futuros engenheiros civil,
sao apresentadas sugestdes para a continuidade desta pesquisa na Instituicao:

¢ |dentificar e caracterizar a natureza, o tamanho, a forma e o arranjo das particulas
dos agregados reciclados presentes nos concretos para averiguar as propriedades
fisico-quimicas dessas microestruturas;

e Avaliar as propriedades de concretos nos estados fresco e endurecido para
diferentes percentuais de agregados convencionais e reciclados mitudo e/ou gratudo
em dosagens de concreto para fins estruturais;

e Realizar 0o estudo de dosagem para agregados reciclados de composicdo
cimenticia com substituicdo total de agregados, de modo a comparar com 0S
resultados obtidos para agregados reciclados mistos;

e Estudar o efeito de aditivos quimicos comumente empregados em dosagens
estruturais de concretos e sua contribuicdo para ganhos de trabalhabilidade e

resisténcias nos concretos reciclados.
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APENDICE A: DOSAGEM EXPERIMENTAL DE CONCRETO

Introducéo

A dosagem do concreto € o processo de obtencdo da combinagdo correta de
cimento, agregados, agua, adicbes e aditivos visando produzir concretos com as
especificacdes requisitadas (MEHTA; MONTEIRO, 2014). O objetivo das dosagens
pode ser definido como produzir concretos que consigam cumprir oS requisitos preé-
determinados, sendo os principais a trabalhabilidade das massas no estado fresco e
a resisténcia e consequente durabilidade do material ante os esforcos mecanicos, ao
menor custo possivel; ou seja, selecionar os componentes adequados entre 0s
materiais disponiveis e determinar a mistura mais econdmica visando produzir
concreto com caracteristicas minimas de desempenho (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
Atualmente, existem distintos métodos para a realizacdo da dosagem do concreto,
com o intuito de se obter o traco, ou seja, a proporcao dos materiais para a mistura do
concreto, tais como ACI/ABCP e IPT, sendo o ACI/ABCP o mais utilizado. A Tabela

Al ilustra as proporc¢des tipicas empregadas de materiais para diferentes dosagens.

Tabela Al: Proporcdes empregadas em dosagens de diferentes resisténcias.

Materiais Baixa resisténcia Resistencia Alta resisténcia
(kg/m3) moderada (kN/m?3) (KN/m3)
Cimento 255 356 510
Agua 178 178 178
Ag. Miudo 801 848 890
Ag. Graudo 1169 1032 872
Proporcéo da pasta de cimento
% em massa 18 22,10 28,1
% em volume 26 29,3 34,30
Agua/cimento 0,70 0,50 0,35
Resistencia (MPa) 18 30 60

Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2014, adaptada.
Dosagens com agregados convencionais

O método de dosagem ABCP/ACI se preocupa com a trabalhabilidade do concreto
por meio de diversos fatores, tais como: 0os materiais empregados, as condi¢cbes de
execucao e adensamento e as dimensodes das pecas. Além disso, o0 método vincula,
para cada granulometria da areia e da brita, um valor maximo do agregado seco para
cada m3 de concreto, fornecendo tracos com baixos teores de areia e misturas mais
econbmicas. A Figura Al a seguir apresenta o fluxograma simplificado do método
ABCP/ACI.
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Figura Al: Fluxograma simplificado do método de dosagem da Associacao Brasileira de Cimento

Portland (ABCP).

Tips de Cimenla

Redagdo aqualcimenis = &

: ; Exigéncias de durabfdade Frocassa de Tipe @ dmenstas das pacas| | Disoonibilidade
Resisiénca da dosagem 5 L
axdgida & LT:Q em funcdo das condiphes de agansamento & densads & espagameanin| | econdmica dos
catarminada idade 2AD0EIEAD B DPEracan & da (Mznual ou vibratdno) das barras da amaduers agragadas
' qualkfade de produche |
Trabzhablidade avelada Formado|  |Rimensdo méxima carackaristica

podo ensaio do abatimento

]

(0 = Agua de amassaments estimada
em kgim’ o concrelo

da amaia

Kodule de Firurz

agragado o agrepado
I ’J

por m* de concreln

% = C = Cansuma de cimanlo

Quarivade oo ana

8 = Quenlitade de agregads
gradoaim® de concreta

A=l -0+ g« Lig +V,,.) " g

Traco irical am massa
1:NGBIC Q0
1iaibix

Aushes experimentas em laboraldno
Avebacia de massa aspecifica da concreta
beor de ar mcorporado, consssiéncia,
sagragacio & exudagio da misture

Tragn basico para praducan em abra
Transfarmagéo do rago para volums

Ajusle imcal g2 lrago bdsics em obra
em fngdo da umidade dos egregados
¢ dos eguipamentos de meslua

| Cantrale de produgha |

Ajugles manonas do Irage am lingio das
varagias da umidads dos matgirais
de pecuenas alleracoes da granulemetna

Fonte: BOGGIO, 2000, adaptada.

Seguindo método ABCP/ACI, a dosagem do concreto foi calculada nas seguintes

etapas:

1. Resisténcia de dosagem exigida para uma determinada idade:

O valor de resisténcia para o traco do concreto para uma determinada idade é

obtido a partir da Equagéo Al:

femj = fckj + 1,65 * sd

Sendo:

(A1)
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Fcmj: Resisténcia média do concreto a compressao, prevista para a idade de j dias
(MPa);

Fckj: Resisténcia caracteristica do concreto a compressao, aos j dias (MPa);

sd: Desvio padrao da dosagem (MPa);

j: Idade de rompimento do concreto, expresso em dias.

2. Escolha do tipo de cimento:
A escolha do tipo de cimento deve ser definida visando atender as especificagdes

técnicas exigidas em projeto e considerando a disponibilidade do material na regiéo.

3. Fixacédo da consisténcia adequada de trabalho:
A definicdo do valor do indice de consisténcia adotado deve visar a aplicabilidade

do material no contexto da obra.

4. Escolha da Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) do agregado grauado:
A definicdo da dimensao do agregado graudo visa potencializar as caracteristicas
do concreto de forma a atender de forma mais eficiente possivel sua demanda em

obra.

5. Célculo da quantidade de 4gua de amassamento por m? de concreto:

A estimativa do consumo de agua de amassamento € determinada mediante uso
de tabelas da literatura, ou determinacdes em laboratorio, de consumo de agua em
funcdo da dimensdo maxima caracteristica (DMC) dos agregados graudos e a relacéo
com a faixa de abatimento requerida. A Tabela A2 é utilizada para a primeira
estimativa do consumo de agua de dosagem.
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Tabela A2: Quantidade de agua de amassamento do concreto, com e sem ar incorporado, em funcéo

do abatimento e DMC do agregado graudo.

Dimensdo méaxima caracteristica (DMC) do agregado graddo (mm)

Abatimento (mm)

9,5 12,5 19 25 38
Concreto sem ar incorporado
25a50 208 kg/m? 199 kg/m? 187 kg/m? 178 kg/m? 163 kg/m?
75a 100 228 kg/m? 216 kg/m?3 201 kg/m? 193 kg/m? 178 kg/m?
150a 175 243 kg/m? 228 kg/m? 213 kg/m? 201 kg/m3 187 kg/m3
Concreto com ar incorporado
25a50 181 kg/m? 175 kg/m?3 166 kg/m?3 160 kg/m? 148 kg/m?
75 a 100 202 kg/m? 193 kg/m? 181 kg/m? 175 kg/m3 163 kg/m?
150a 175 216 kg/m? 205 kg/m?3 193 kg/m3 184 kg/m? 172 kg/m?

Fonte: ACI 211.1-81 apud MEHTA; MONTEIRO, 2014, adaptada.

6. Calculo darelacao 4gua/cimento:
Para o calculo da relagdo agua/cimento séo utilizadas as curvas de Walz (Figura
A2)

Figura A2: Grafico para a determinacao da relagdo dgua/cimento (a/c) em funcao das resisténcias do

concreto e do cimento aos 28 dias de idade.
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Fonte: RODRIGUES, 1998, apud ASSUNCAO, 2002.

7. Célculo do consumo de cimento (Cc) por m3 de concreto:
O consumo de cimento é calculado utilizando a Equacéao A2:

Ca Kg (A2)

Cc = a—/c(ﬁ)
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Sendo:

Cc: Consumo de cimento (Kg/m3);
Ca: Consumo de agua (Kg/m?3);
a/c: fator 4gua/cimento.

8. Proporcionamento de agregados gratdo e mitido por m3 de concreto:

A quantidade do agregado graudo utilizado foi calculada segundo a Equacédo A3:

K
Cb = Ves + MU (m—‘g) (A3)

Sendo:
Cb: Consumo de brita (Kg);
Vcs: Volume compactado seco do agregrado gratdo seco (m?3/), obtido na Tabela A2;

MU: Massa unitaria compactada do agregrado graudo (Kg).
A quantidade do agregado miudo no traco é calculada segundo a Equacao A4:

Cm = [1 — (E + C—b + % + Var aprisionado)] * Ym (A4)
Yc Yb Ya

Sendo:

Cm: Quantidade de agregado miudo (Kg);

Cc: Quantidade de cimento (Kg);

Ca: Quantidade de agua (Kg);

Var aprisionado: Volume de ar aprisionado;

Yc: Massa especifica do cimento;

Yb: Massa especifica da brita;

Ya: Massa especifica da agua,

Ym: Massa especifica da areia.
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Tabela A3. Volume compactado seco (Vcs) de agregado graido por m?3 de concreto.

Médulo de Dimensao maxima caracteristica (DMC) do agregado graido (mm)
Finura da
. 9,5 19 25 32 38
Areia (MF)
1.8 0,645 0,77 0,795 0,82 0,845
2,0 0,625 0,75 0,775 0,8 0.825
2,2 0,605 0,73 0,755 0,78 0,805
24 0,585 0,71 0,735 0,76 0,785
2,6 0,565 0,69 0,715 0,74 0,765
2,8 0,545 0,67 0,695 0,72 0,745
3,0 0,525 0,65 0,675 0,7 0,725
3,2 0,505 0,63 0,655 0,68 0,705
34 0,485 0,61 0,635 0,66 0,685
3,6 0,465 0,59 0,615 0,64 0,665
Fonte: RODRIGUES, 1990, apud BOGGIO, 2000.
9. Traco em massa:
O traco em massa € obtido a partir da seguinte Equacéo A5:
Cc Cm Cb Wy a (A5)
Cc Cc  Cc c

Depois de definido o traco, é feito calculo do consumo dos materiais para testes

de abatimento do tronco de cone e da moldagem de pares de corpos-de-prova de

concreto conforme a Equacao A6:

] Vconcreto
Mcimento =
1l,a_ b ajc
yc va yb = yw
Sendo:

Veoncreto: VOlume total de concreto a ser dosado;

Ye:
Ya:
Yb:

Yw

massa especifica do cimento;

massa especifica da areia;

massa especifica da brita;

: massa especifica da agua.

(A6)



