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RESUMO

O setor da construcdo civil brasileira é responsavel por grande producdo de entulhos e isso gera
diversas consequéncias, dentre elas os impactos ambientais causados pela destinagdo incorreta dos
mesmos e 0 custo associado ao desperdicio. Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar a viabilidade
da substituicdo do agregado middo por residuos da construgdo civil na producdo de concreto. A
metodologia consistiu em avaliar os materiais utilizados na produgdo do concreto através de analise
granulométrica e teor de umidade, regidos pelas normas NBR 7217 e DNER-ME 213/94,
respectivamente. Apds isso, foram moldados corpos de prova de concreto com dimensdes 10x20cm,
e teores de substituicdo igual a 0%, 10%, 15% e 20%, os quais foram postos em cura submersa e
rompidos nas idades de 28 dias de cura, para assim verificar a resisténcia a compressdo, seguindo a
norma NBR 5739. Analisando os resultados obtidos, o teor de substituicdo mais adequado é o de 20%,
apresentando uma resisténcia a compressao igual a 18,905 + 3,31 Mpa, sendo a perda de resisténcia de
20,9% quando comparado com 0s corpos de prova que nao tiveram substituicdo. Ja para os de 10% e
15% de substituicdo, as resisténcias foram iguais a 18,536 + 0,32 Mpa e 18,540 +0 ,42 Mpa,
respectivamente. Portanto, é viavel a utilizagdo dos residuos da construcdo e demolicdo como
agregado miudo, devido ao custo/beneficio a curto e longo prazo e a melhoria nos aspectos
ambientais.

Palavras-chave: Concreto, Entulho, Reciclagem, Resisténcia a compressao.

INTRODUCAO

A construcdo civil é uma das atividades que mais utilizam os recursos naturais ndo
renovaveis e com o crescimento dela, consequentemente houve o aumento do consumo de

agregados. Devido a elevada demanda, a extracdo dos recursos naturais foi acentuada e por
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isso, foram necessarias agBes como o uso mais racionalizado ou utilizagdo de materiais

alternativos, com o objetivo de diminuir os custos e os impactos ambientais (GIRARDI,
2016). Segundo Mesquita (2012), no Brasil, o setor da construcdo civil utiliza cerca de 20% a
50% das matérias-primas naturais e sua producdo de entulhos pode representar até 60% dos
residuos solidos urbanos.

Ademais, na maioria dos casos a destinacdo final desses residuos ocorre de forma
inadequada, poluindo o solo e degradando a paisagem, além de serem potenciais ameagas a
salde coletiva, tornando-se um vetor de doencas por meio da proliferacdo de agentes
patégenos como ratos e moscas (FILHO; GRAUDENZ, 2012). Entretanto, a reciclagem
desses residuos promove inimeros beneficios, tais como: reducdo no consumo de recursos
naturais nao-renovaveis; volume de residuos descartados € menor; diminui 0S custos
associados aos agregados utilizados; e proporciona melhorias a empresa e para toda a
sociedade (RIBEIRO; MOURA, 2016).

Para tentar amenizar os problemas causados pela grande geracéo de entulhos, em 2002
entrou em vigor a Resolugdo n° 307 do CONAMA que aborda a gestdo dos residuos da
construcdo civil, com objetivo de diminuir os problemas e definir responsabilidades e deveres
para 0 manejo adequado dos residuos e até a reciclagem do mesmo. Apesar disso, a deposi¢do
do RCD ainda ocorre de forma irregular em todo o pais, principalmente em obras de pequeno
e médio porte, especialmente aquelas relacionadas com reformas e demoli¢Bes (PINTOS;
SANTOS; CATUNDA, 2015).

A NBR 10004 classifica os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) como inertes,
entretanto, quando melhor analisados, o0 RCD pode conter impurezas que contaminam o
concreto e afetam sua resisténcia. Quando as impurezas sdo retiradas, 0 RCD é separado em:
material cinza (concreto limpo) e em material vermelho, que sdo os blocos e telhas ceramicas
e restos de alvenaria. Alguns materiais ndo sdo aproveitados, como o0s metais, sendo
separados através do uso de imds e 0 gesso, pois ndo existem tecnologias ou aplicacBes
viaveis que permitam seu uso (ROCHA; SILVA; RODRIGUES, 2016).

Devido ao enorme desperdicio de material e geracdo de residuos no setor da
construcdo civil, foram realizados estudos para verificar a possibilidade de substituicdo dos
agregados por materiais reciclados da construgdo civil. Entretanto, ainda existe um certo
receio por ndo considerarem o material eficiente e, por isso, os estudos vém buscando
resultados que comprovem a eficacia desse material para substituicdo no concreto
(BAPTISTA; LOPES; ROSA, 2018).

(83) 33223222
contato@conapesc.com.br
www.conapesc.com.br



CONGRESSO
NACIONALde
PESQUISA e ENSINO

emCIENCIAS

CONAPESC

Considerando os problemas apresentados, o presente trabalho teve como objetivo

analisar a substituicdo parcial do agregado miudo por residuos da construcdo e demoli¢do na

confeccdo de concreto, propondo uma solucgéo alternativa para a destinacao desses residuos.

METODOLOGIA

Inicialmente foi coletado 0 RCD em obras do municipio de Araruna-PB, seguindo a
norma NBR 10007/2004. Esses residuos passaram por um processo de separagdo para retirar
todo o material ndo ceramico e o0 gesso, e, em seguida, foram quebrados com uma marreta de
modo que 85% das particulas ficassem com o diametro inferior a 4,8 mm.

Para a caracterizacdo do residuo, foi realizada a analise granulométrica no mesmo, no
qual foi adicionada uma amostra de agregado miudo em estufa a temperatura de 105°C por 24
horas. O ensaio foi realizado utilizando uma amostra de aproximadamente 1000g do agregado
seco e quarteado, sendo o peneiramento manual, utilizando as peneiras de abertura igual a:
4,8;2,4; 1,2; 0,6; 0,3; e 0,15 mm, conforme a norma NBR 7217. Além disso, foi determinado
o teor de umidade no qual o ensaio foi realizado em triplicata, sendo a amostra colocada nos
cadinhos e levados para estufa a 105°C por 24 horas, conforme apresenta a Figura 1. Com os
dados obtidos, foi possivel determinar a quantidade de agua presente na amostra, seguindo a
norma DNER-ME 213/94.

Figura 1 — Material na estufa
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Ap0s isso, foram confeccionados corpos de prova com dimensdes 10x20 cm, no qual

foram compactados com 12 golpes em 3 camadas. Ainda foram moldados corpos de prova e
sem substituicdo e com substituicdo do agregado miudo por RCC nos teores de 10%, 15% e
20% dos residuos produzidos. Para verificar a trabalhabilidade do concreto, foi realizado o

Slump Test seguindo a NBR NM 67/1998, conforme apresenta a Figura 2.

Figura 2 — Realizacdo do Slump Test

Fonte: Autores (2015)

Apds a moldagem, os corpos de prova foram desmoldados ap6s um periodo de 24
horas e foram postos em cura submersa por 28 dias, conforme apresenta a Figura 3. Por fim,

foram rompidos para determinar a resisténcia a compressdo, seguindo a norma NBR 5739.

Figura 3 — Corpos de prova em cura submersa
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Fonte: Autores (2019)
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O traco utilizado foi obtido em uma obra do municipio de Araruna — PB e, a partir

dele, foi calculado a quantidade de cada material utilizado com o auxilio da massa especifica
de cada um. A quantidade de cada material utilizado e seu respectivo teor de substituicdo esta

disposto no Quadro 1.

Quadro 1 — Dosagem dos materiais utilizados para cada teor de substituicdo

Teor de
substituicdo | Cimento (kg) | Areia(kg) | RCD (kg) | Brita (kg) Fator a/c
(%)
0 1 2,88 0 2,16 0,5
10 1 2,59 0,29 2,16 05
15 & 2,45 0,43 2,16 05
20 1 2,30 0,58 2,16 05

DESENVOLVIMENTO

A insdustria da construcdo civil deve sempre buscar, insistentemente, materiais
alternativos que proporcione uma reducdo de custos, melhor agilidade, execucdo e
durabilidade, resultando em um produto com qualidade igual ou superior. Esses avancos
podem contribuir para o setor, além de reduzir os impactos ambientais (KRUGER; SOUZA,
KONOFAL, 2013). Nessa perspectiva, surge a possibilidade de utilizacdo dos residuos da
construcdo e demolicdo como um material alternativo.

Segundo a Resolucdo n° 307/2002 do CONAMA, os residuos podem ser classificados
de acordo com sua utilizacdo, sendo a Classe A os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregado para uso dentro da prépria construcdo civil, podendo ser provenientes da construcéo,
demolicédo e reforma de obras de pavimentacdo ou de edificagcbes ou do préprio processo de
fabricacéo, dentro ou fora do canteiro de obra. Entretanto, para que seja efetivado o uso nas
construcdes, deve ser analisada a influéncia que o agregado reciclado tem quando utilizado no
concreto.

Para que o RCD seja utilizado como agregado, é necessario que antes ele atenda as
recomendagdes minimas, visando evitar o surgimento de problemas. Materiais com baixa
resisténcia mecanica podem ocasionar maiores deformacdes e materiais com maior abrasdo
podem sofrer variagdo de granulometria quando compactados, sendo entdo fundamental que
sejam realizados ensaios laboratoriais para verificar a qualidade do agregado utilizado
(MATUELLA; DELONGUI; NUNEZ, 2015).

(83) 33223222
contato@conapesc.com.br
www.conapesc.com.br



CONGRESSO
NACIONALde

'\ PESQUISA eENSINO
emC|ENCIAS

~ CONAPESC

A viabilidade de utilizacdo do agregado reciclado ja é conhecida, entretanto, no Brasil,

se todo 0 RCD produzido fosse destinado para utilizacdo em produtos a base de cimento, s6
ocuparia cerca de 20% de todo 0 mercado de agregados naturais. Apesar de existir regras para
regulamentar o uso do RCD, existem certas dificuldades, dentre elas a heterogeneidade da
composicao, variabilidade das propriedades e dificuldade de controle das operagdes na fase de
processamento. Por esse motivo, a norma permite somente o uso de agregado reciclado

apenas em concretos que apresentem baixa resisténcia (ARAUJO et al., 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teor de umidade

Determinar o teor de umidade é necessario para que a quantidade de agua presente no
agregado seja descontada do total de agua utilizado para confeccdo do concreto, e € um
importante parametro, visto que interfere na relacdo agua/cimento.

Outro problema é que os agregados reciclados absorvem mais agua que os agregados
convencionais, especialmente aqueles compostos de cerdmica ou que contém esse material,
pois 0S mesmos Sdo mais porosos por serem bastante higroscdpicos. O Quadro 2 apresenta 0s

teores de umidade para a areia e 0 RCD

Quadro 2 — Teor de umidade dos agregados mitdos

Material Umidade (%)
Areia 0,963 +0,2
RCD 2,321+0,18

De acordo com os dados do Quadro 2, observa-se que o residuo da construcdo e
demolicdo apresenta umidade igual a 2,321 + 0,18 %, sendo maior que o da areia (0,963 £ 0,2
%). Essa diferenca ocorre por causa das caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais.
Lovato (2007), afirma que por serem mais porosos, 0s agregados reciclados absorvem mais

agua quando comparado com o a areia.
Anélise granulométrica

O ensaio de granulometria € importante, pois a distribuicdo dos gréos afeta a

resisténcia mecénica, a trabalhabilidade e a compacidade da mistura, sendo, portanto,
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necessario realizar a caracterizagdo para avaliar a utilizacdo do agregado no concreto. Os

Quadros 3 e 4 apresentam a distribuicdo granulométrica do RCD e da areia, respectivamente.

Quadro 3 — Andlise granulométrica do RCD

Peneira Massa Retida | Massa Retida | Massa Retida Massa Retida
(mm) (9) (%) Acumulada (g) | Acumulada (%)
4,75 0 0 0 0
2,36 307,75 30,75 307,75 30,75
1,18 206,65 20,65 514,40 51,39
0,6 96,36 9,63 610,76 61,02
0,3 71,64 7,16 682,40 68,18
0,15 83,05 8,30 765,45 76,47
Fundo 235,47 23,53 1.000,92 100,00
Total 1.000,92 100,00 - -

Inicialmente foi determinada a dimensdo méaxima caracteristica, que é a malha da

peneira na qual o percentual de massa retida acumulada é igual ou inferior a 5%. Deste modo,

de acordo com o Quadro 3, 0 RCD apresenta um diametro maximo igual a 4,75 mm.

Quadro 4 — Andlise granulométrica da areia

Peneira Massa Retida | Massa Retida | Massa Retida Massa Retida
(mm) (0)] (%) Acumulada (g) | Acumulada (%0)
4,75 27,27 2,69 27,27 2,69
2,36 33,06 3,26 60,33 5,95
1,18 89,88 8,86 150,21 14,81
0,6 173,41 17,10 323,62 31,91
0,3 389,84 38,44 713,46 70,34
0,15 222,37 21,92 935,83 92,27
Fundo 78,42 7,73 1.014,25 100,00
Total 1.014,25 100,00 - -

Analogamente, para a areia, foi determinada a dimensdo maxima caracteristica,sendo
igual a igual a 4,75 mm, de acordo com o Quadro 4.

Apos isso, foi determinado 0 madulo de finura, sendo definido como o somatério das
percentagens da massa retida acumulada dividido por 100. O Quadro 5 apresenta a

classificacdo do agregado miudo de acordo com o médulo de finura.
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Quadro 5 - Classificagdo do agregado miudo de acordo com o0 médulo de finura
Tipo Médulo de finura (MF)
Grossa MF > 3,90
Média 3,90 > MF > 2,40
Fina MF < 2,40

Fonte: Adaptado de Ambrozewicz (2012)

Desse modo, o médulo de finura para a areia € igual a 2,18 e, conforme o Quadro 5, o
material é caracterizado como areia fina. Ja para 0 RCD, o médulo de finura foi igual a 2,88,
sendo classificando como agregado médio. Lima (1999) afima que o agregado recliclado
apresenta uma composicdo granulométrica mais grossa quando comparado com o agregado
natural, e, consequentemente, apresenta médulo de finura maior.

Além disso, foram tracadas as curvas granulométricas, conforme apresenta o Gréfico

1, que demonstra a distribuicdo granulométrica do RCD e da Areia.

Gréfico 1 — Distribuicdo granulométrica da areia e do RCD
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De acordo com o grafico apresentado, a areia apresenta a melhor distribuicdo
granulométrica, enquanto a curva dos residuos demonstra ser menos favoravel e isso ocasiona
0 aumento dos vazios e da relacdo agua/cimento e diminui a resisténcia mecénica. Por causa

disso, a areia apresenta melhores resultados quando comparado com o RCD.
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Ensaio de resisténcia a compressao

Apds a confeccdo dos corpos de prova, foram realizados os ensaios de abatimento do

tronco de cone e resisténcia a compressdo axial, conforme apresenta o Quadro 6.

Quadro 6 — Dados dos ensaios de resisténcia & compresséo e do abatimento

SUBSTITUICAO R (Mpa) Abatimento (cm)
(%0)
0 23,918 £ 1,05 2,5
10 18,536 + 0,32 0
15 18,540 £ 0,42 3
20 18,905 + 3,31 2,5

Ao analisar os dados do Quadro 5, nota-se que o corpo de prova com substituicdo do
agregado middo que teve maior resisténcia a compressdo foi o de 20%, apresentando uma
reducdo de resiséncia a compressdo igual a 20,9% quando comparado com o teor de
subsituicdo de 0%. Os teores de 10% e 15% de substituicdo apresentaram uma queda de
resisténcia igual a 22,5% para ambos 0s casos. Observa-se ainda, que, com o0 aumento do teor
de substituicdo, ocorre 0 aumento da resisténcia a compressao.

Paz et al. (2019) conclui que € possivel a substituicdo da areia por residuos da
construcdo civil de até 20% da massa unitaria sem que ocorra alteracGes consideraveis de
resisténcia a compressao e que essa perda esta relacionada, entre outros, com a composicao

variavel o RCD.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de RCD ainda ndo é amplamente utilizada pelo receio que a substitui¢éo
comprometa o desempenho do concreto, entrentato seu uso deveria ser preconizado
procurando conciliar o desenvolvimento e a sustentabilidade, visto que promove beneficios
como redugdes no consumo dos recursos naturais ndo-renovaveis.

A caracterizacdo dos agregados é importante para entender o comportamento do
material antes de ser empregado no concreto. Antes de utilizar o RCD, o material deve ser
devidamente separado de modo a eliminar 0 maximo possivel de gesso e material ceramico e,
além disso, deve ser triturado de forma correta para que atenda a granulometria especificada

por norma para ser semelhante a da areia.
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Analisando os resultados obtidos, o teor de substituicdo mais adequado é o de 20%,

apresentando uma resisténcia a compressao igual a 18,905 Mpa, sendo a perda de resisténcia
de 20,9% quando comparado com 0s corpos de prova que nao tiveram substituicdo. Ja para 0s
de 10% e 15% de substituicdo, os valores de resisténcia a compressao foram igual a 18,536 +
0,32 Mpa e 18,540 +0 ,42 Mpa, respectivamente, logo as perdas sé&o iguais a 22,5% em ambos
0S Casos.

Apesar da perda de desempenho do concreto ser inevitavel, é viavel a utilizacdo dos
residuos da construcdo e demolicdo como agregado, devendo ser considerando o
custo/beneficio a curto e longo prazo e os aspectos ambientais que possibilitam o uso do
RCD. Entretanto, todos os cuidados devem ser tomados de modo que a perda de resisténcia

seja a minima possivel.
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