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RESUMO

A quantidade de residuos gerados pela construgdo civil tém preocupado autoridades e incentivado a buscar
solucOes para reutilizacao destes materiais. Uma alternativa estudada ¢é a incorporacdo deste material
junto aos concretos. Assim para contribuir e alavancar ainda mais o conhecimento sobre o assunto,
desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de estudar as propriedades de concretos fabricados com um
agregado graudo reciclado e a adigdo da cinza de casca de arroz como material pozolanico. Para a
producdo dos concretos foram utilizadas cinco substituicdes mais um concreto de referéncia, as
substitui¢des sao tanto de agregado gratudo natural por agregado gratido reciclado (25% e 50%) como de
cimento por cinza de casca de arroz (20%). A partir dos resultados obtidos verificou-se que as consisténcias
e 0 modulo de elasticidade dos concretos com agregados reciclados sdo mais baixos em comparagao ao
concreto de referéncia, mesmo comportamento da resisténcia a compressao axial, porem esta apresenta
valores muito préximos ao de referéncia, sendo em um dos concretos, até ultrapassado. Sendo assim,
através do estudo realizado, os ensaios permitiram concluir que é viavel a utilizagdo do agregado graido
reciclado e da cinza de casca de arroz para a producdo de concretos.

Palavras-Chave: Residuos de construcdo e demoligdo. Concreto. Reciclagem.

ABSTRACT

The amount of waste generated by the construction industry has worried authorities and encouraged to
seek solutions to reuse these materials. One alternative studied is the incorporation of this material in the
concretes. In order to contribute to and further leverage knowledge on the subject, this work was
developed with the objective of studying the properties of concrete made with a recycled aggregate and the
addition of rice husk ash as pozzolanic material. For the production of the concretes, five substitutions plus
one reference concrete were used, the substitutions being both of natural bulk aggregate by recycled
aggregate (25% and 50%) and of cement per bark ash (20%). From the results obtained it was verified that
the consistencies and the modulus of elasticity of the concrete with recycled aggregates are lower in
comparison to the reference concrete, same behavior of the resistance to the axial compression, but this
presents values very close to the reference, being in one of the concrete, until exceeded. Thus, through the
study carried out, the tests allowed to conclude that the use of recycled aggregate and rice husk ash is
feasible for the production of concretes.

Keywords: Construction waste and demolition. Concrete. Recycling.
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aggregate (25% and 50%) and of cement per bark ash (20%). From the results obtained it was
verified that the consistencies and the modulus of elasticity of the concrete with recycled
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INTRODUCAO

O homem ao longo de anos vem explorando os recursos naturais sem a minima
preocupacao sobre as consequéncias ambientais provindos destes atos. A aparente ideia de
que estes recursos fossem intermindveis mudou nos ultimos anos, com a chegada da
industrializacdo o crescimento quase que exponencial da populacdo e o aumento do
capitalismo desenfreado. Estes recursos estdo se transformando cada vez mais escassos, em
contrapartida hd um aumento na producdo de residuos, que cada vez mais, se tornam um
grande problema para a sociedade (REMBINSKI, 2012).

Com o réapido crescimento das cidades devido a uma urbanizagdo frenética, ocorre por
consequéncia um crescimento no setor construtivo € um aumento na geragao de residuos de
construcdao e demolicdo (RCD), que ja alcanca nimeros preocupantes (REMBINSKI, 2012).
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Em cidades de paises desenvolvidos, 20 a 30% de todo o fluxo de residuos sélidos pertence a
Industria da Construgdo Civil (ICC), aumentado quando se trata de paises subdesenvolvidos.
No Brasil estes indices sobem para 41 a 70% do total de residuos sélidos urbanos (RSU)
(BRASILEIRO, 2013).

Quando se fala em produgdo de residuos e consumo de recursos naturais, a ICC
preocupa autoridades envolvidas com a sustentabilidade e o meio académico ligado a este tipo
de pesquisa (NUNES, 2007). Em nosso pais, dificilmente ha um critério definido e seguido
para a deposicdo dos RCD’s, devido a uma falta eminente de espago fisico e um
gerenciamento ainda primitivo com pouco planejamento e gestdo estratégica, ¢ auséncia de
politicas que levem a um tratamento eficaz destes materiais e seu decorrente reaproveitamento
(MORAES, 2008).

Conforme a Resolugdo CONAMA n° 307/02 (CONAMA, 2002), que indica
procedimentos, padroes e especificacdes para o controle dos residuos da construgao civil
(RCC), a acomodacao dos RCD’s deve ser feita em aterros sanitarios especiais. Segundo
Mariano (2008) o problema se agrava quando somente 17,32% dos municipios brasileiros tém
aterros sanitarios e 9,66% possuem aterros de residuos especiais para a deposi¢ao dos RCD’s
desta forma grande parte desses residuos ¢ disposta indevidamente. Em decorréncia dessa
resolugdo alguns municipios conceberam decretos que regulamentam Planos de
Gerenciamento de Residuos da Construc¢do Civil, isto porque esta resolug¢do estabelece que ¢
de responsabilidade dos municipios a criagdo, implantagdo e acompanhamento das diretrizes
especificadas nos decretos municipais. Esses decretos tornam obrigatério aos geradores a
gestdo, englobando reciclagem, reaproveitamento e destinacdo de residuos (REMBISKI,
2011).

Os trabalhos associados a reutilizacdo dos RCD’s no Brasil ainda estdo numa fase
inicial se contrastados com trabalhos apresentados nos Estados Unidos e em paises europeus.
A caréncia de leis de ambito federal, estadual e municipal, e de 6rgdos, que dispusessem a
obrigacdo sobre o assunto também colaborou para esse atraso (SILVA, 2004). Com o
desenvolvimento do setor da ICC nos ultimos tempos, tornou-se necessario o estudo do
emprego de materiais singulares como alternativa em relagdo aos materiais naturais
empregados, estendendo desta maneira o clico de vida dos materiais naturais da ICC
conhecidos, uma vez que as concentra¢des de recursos naturais sio finitas (ARAUJO, 2015).

1.1 JUSTIFICATIVA

As obras da ICC produzem quantidades relevantes de residuos. Estes sdo causadores
de inimeros problemas ao meio ambiente e a administragdo publica municipal. Objetivando
vantagens ambientais, sociais € econdmicas, a reutilizacdo do RCD tem despertado interesses
em diversas esferas da sociedade, principalmente pesquisadores alavancados pela importancia
social e econdmica do assunto. Estes volumes considerados de entulho geram custos extras a
administracdo publica, custos estes de transporte aos locais adequados, de preparo dos
mesmos para recebimento dos RCD’s e de manutencao e reforma em sistemas de saneamento
basico, devido a dispensa destes materiais em locais inadequados (NUNES, 2007).

Outra dificuldade que a construgdo civil enfrenta ¢ a escassez de matéria-prima, uma
delas ¢ a de agregados para a producdo de concretos. Materiais para a confec¢do de concretos
estruturais ou nao, como a pedra brita procedente das jazidas naturais e a areia de rio, estdo
cada vez mais em falta, além do mais, a extracdo destas matérias-primas sdo um problema
ambiental (JOHN, 2000).

Em diversas areas urbanas a disponibilidade de agregados naturais com adequadas
caracteristicas estd cada vez mais critica, além de um custo de transporte cada vez maior



devido ao distanciamento entre os depdsitos dos materiais naturais ¢ os locais das novas
construgdes (PINTO, 1999).

Quando examinados e tratados de forma correta os RCD’s podem ter uma vasta area
de utilidades. Segundo Nunes (2007), depois que o agregado tenha sido britado, peneirado e
descontaminado se necessario, o mesmo pode ser aproveitado em diversas aplicagdes na
propria ICC, como material de aterro e parte constituinte de concretos menos resistentes.

De acordo com Aratijo (2015), o emprego de concretos com agregados reutilizados
demonstra relevante aptiddo. O longo desafio ¢ criar uma politica de utilizagdo desses
residuos em grande propor¢do, viabilizando, assim, uma contencdo de custos e um
planejamento tatico de sua elaboracdo, de acordo com os materiais acessiveis e as caréncias
de cada localidade.

Assim sendo, o presente trabalho visa avaliar as propriedades mecanicas basicas do
uso do agregado reciclado de classe A em substitui¢do parcial do agregado gratdo e o uso de
pozolanas (cinza de casca de arroz) em substituicdo parcial ao cimento na producdo de
concreto.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O concreto estd presente em quase todos os tipos de obras relacionadas a construgdo
civil, isso o torna um dos materiais mais largamente usado ¢ consumido no mundo, s6 ficando
atras da agua segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2013). Ainda
segundo a ABCP (2013) estima-se que anualmente ¢ consumido 11 bilhdes de toneladas de
concreto, o que da, aproximadamente, um consumo médio de 1,9 toneladas de concreto por
habitante por ano. No Brasil, o concreto que saiu de centrais dosadoras foi em torno de 51
milhdes de metros cubicos em 2012.

Com toda esta produ¢do e consumo de concreto, ¢ de se esperar que em uma escala
mundial, os impactos ambientais decorrentes dos processos de constru¢do venham crescendo
de forma exponencial, visto que a ICC esta ligada direta e indiretamente ao consumo de uma
grande quantidade de recursos naturais (agua, madeira, minerais entre outros) geracdo €
desperdicio de um leque de materiais como: componentes cerdmicos, argamassa, concreto,
telhas, acarretando em uma preocupacdo ambiental para a destinacdo ambientalmente correta
desses mesmos residuos (ARAUJO, 2015).

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

A definicdo de RCD ¢ motivo de divergéncia, ndo s6 em relagdo a amplitude das
fracdes constituintes, como também quanto as atividades geradoras dessas fracdes
(ANGULO, 2000).

Quanto a definicdo, para a execugdo deste trabalho utilizou-se a Resolugdo CONAMA
n°® 307/02, que trata os residuos comumente chamados de entulhos de obra todo o material
proveniente de reformas, construgcdes e demolicdes tais como: tijolos, blocos ceramicos,
gesso, argamassa, madeiras entre outros (CONAMA, 2002).

A Resolugao 307/02 classifica os residuos da construcao civil em quatro classes,
indicando também as agdes necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais, o
presente estudo usa e analisa apenas materiais relacionados na Classe A da resolugdo que sao
0s componentes ceramicos, argamassas € concretos.



2.1.1 Fontes geradoras e estimativas quantitativas das fracoes de RCD

Em um periodo nao muito distante, no Brasil, seria muito dificil estimar a quantidade
gerada de RCD. Hoje devido a informagdes provindas de pesquisas recentes ¢ do interesse
pelo assunto, ja se tem uma estimativa bem mais precisa principalmente nos grandes centros
urbanos. Porem cidades de pequeno porte ainda sdo pobres de informagdes (NUNES, 2007).

De acordo com Pinto (1999), os RCD’s podem ser provenientes de material de obras
viarias, de edificacdo, de escavagdo, limpeza de terrenos, construcio e renovacao de obras.

Devido a diversos fatores (materiais disponiveis, diferentes tecnologias construtivas
entre outros), ocorre a variagdo da composi¢ao dos RCD’s. Em construgdes americanas, por
exemplo, observa-se um uso elevado de madeira e gesso, aumentando significativamente sua
composicdo nos residuos finais, diferente do Brasil, onde se tem um predominio de
argamassas ¢ materiais ceramicos (REMBISKI, 2011).

Na ICC onde as empresas construtoras utilizam tecnologia construtiva convencional
existem elevados valores de perdas de material, segundo Nunes (2007), em pesquisas sobre os
desperdicios e perdas de materiais em execugdo de obras brasileiras, os valores variam entre
20 e 30% em relagdo a massa total de materiais utilizados.

Dentre os materiais gerados, componentes do RCD, estdo inclusos: restos ceramicos,
argamassa, concreto, telhas, metais, tubos, plastico, papel, metais, vidros, madeiras, gesso,
tintas, solventes, oleos e outros (CONAMA, 2007). Segundo Pinto (2005), 59% dos RCD sao
oriundos de reformas, ampliagdes e demoli¢des, em que 20% provém de novas edificacdes e
21% por edificacdes novas acima de 300m?. Estima-se que no Brasil 65% do material
descartado ¢ de origem mineral, 13% madeira, 8% plasticos e 14% outros materiais (LEAL,
2001).

2.1.2 Contexto do RCD na regiio de estudo

Através da homologacdo da Lei Federal 12.305 de 02 de agosto de 2010. A qual se
refere a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), deixou de ser voluntario e passou a
ser obrigatorio aos estados e municipios a elaboracdo e a apresentagdo de seus Planos
Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Solidos para que possam firmar convénios e
contratos com a Unido para repasse de recursos nos programas destinados a empreendimentos
e servicos relacionados a limpeza urbana e ao manejo de residuos so6lidos, ou para serem
beneficiados por incentivos ou financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento
para tal finalidade (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2010).

Com a entrada em vigor da Lei, o Consorcio Intermunicipal de Gestdo de Residuos
Solidos (CIGRES), juntamente com as prefeituras das regides atendidas montaram o Plano
Regional de Gestao Integrada de Residuos Solidos (PRGIRS).

Nestes residuos predominam materiais como restos de alvenaria, argamassa, concretos
e asfalto, além do solo, todos designados como RCC classe A (reutilizaveis ou reciclaveis),
que correspondem a 80% da composi¢do tipica desse material (CIGRES, 2012). Ainda
segundo a CIGRES (2012) a respeito da destinagdo dada ao RCC hé poucas informagdes,
sendo que na cidade de Frederico Westphalen - RS uma parte do residuo ¢ coletado pela
prefeitura (proveniente de pequenos geradores) e outra parte por empresas terceirizadas,
ambas responsaveis pela destinagdo final deste residuo.



2.2 SOLUCOES PARA A UTILIZACAO DO RCD

Na construgao civil o RCD ¢ utilizado de diferentes maneiras, tais como: na produgao
de agregados para o uso em concreto e argamassa, enchimento para preparagdo de terrenos,
projetos de drenagens e pavimentacao (PINTO, 1999).

A reciclagem do RCD e sua reutilizacdo na propria construgdo civil como matéria-
prima alternativa vém se destacando cada vez mais em estudos de pesquisadores. Além de
reducdo da extracdo de minerais das jazidas e de recursos naturais ndo renovaveis, ha
também, a insuficiéncia de locais para a deposicdo desses residuos, fazendo com que as
distancias entre os locais de geragdo do RCD e as areas de disposi¢ao sejam cada vez maiores,
elevando os custos de transporte (BRASILEIRO, 2013).

O RCD ap0s ser reciclado ¢ usado na producao de concretos com substitui¢ao total ou
parcial em sua formulagao por agregado natural. Porém, nesta substituicao ocorre a influéncia
direta na relagdo agua/cimento (a/c) da mistura, devido a algumas propriedades do RCD como
a maior porosidade, influenciando assim em ensaios, um deles o de abatimento do tronco de
cone (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011).

A utilizagdo do residuo de constru¢do e demolicdo em agregados para o uso em
concreto depende de uma caracterizagdo sistematica, conhecendo o comportamento do
material na mistura do concreto obtém-se resultados melhores (LEITE, 2001).

2.3 USO DO MATERIAL RECICLADO COMO AGREGADO

Para a utilizagdo do RCD reciclado, deve-se observar algumas propriedades basicas do
material, como: classificagdo, composi¢do, granulometria entre outras, tendo em vista que ha
diferencas indicadas na literatura entre os agregados naturais e os reciclados de RCD.
Diferencgas que influenciam desde as propriedades dos concretos em estado fresco como no
estado endurecido (NUNES, 2007).

Ainda para Nunes (2007), a fase ceramica encontrada nos RCD, por exemplo, devido
aos processos sofridos durante sua producao possui uma microestrutura diferente dos demais
materiais, que por conta disto possuem uma maior porosidade e afinidade com agua
proporcionando uma elevada absor¢ao de agua do material se comparado com particulas de
rocha natural.

Agregados reciclados sdo mais porosos, possuem alta taxa de absor¢cdo de agua,
variagcdo de 7% para agregados gratdos e de 12% para agregados miido em relacdo aos
agregados naturais e valores em 5 a 10% menores de massa especifica que € a relacdo entre a
massa do agregado e seu volume (NUNES, 2007).

A absorcao de dgua dos agregados reciclados ¢ muito importante quando se estuda seu
uso em concretos, pois esta taxa interfere diretamente na relagdo a/c final das misturas. Além
do mais, se a absor¢do ndo for considerada havera uma diminui¢do substancial da
trabalhabilidade do material deixando o concreto muito seco (LEITE, 2001).

Ainda segundo Leite (2001), durante a produgdo do concreto com substituicdo de
agregados naturais por RCD, existe a necessidade de se acrescentar uma quantidade a mais de
agua na mistura se comparado a tragos com material natural. Mas esta quantidade deve ser
apenas para compensar o valor absorvido pelos agregados, se os valores extrapolarem esta
quantidade ocorrera a perda de resisténcia do concreto. Compensar estes valores absorvidos ¢
uma boa alternativa para corrigir problemas de trabalhabilidade do concreto sem perder
resisténcia.

A trabalhabilidade pode ser considerada como uma das propriedades mais importantes
do concreto no estado fresco, uma vez que exerce grande influéncia nas propriedades do
concreto endurecido. Em seu estado fresco ela ¢ importante para langamentos nas formas,
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adensamento, moldagens e acabamentos aceitdveis. De forma resumida uma boa
trabalhabilidade resulta uma boa facilidade de manuseio do concreto, além de interferir em
propriedades como a fluidez, segregacao, coesao entre outras (NUNES, 2007).

Segundo Santos (2006), concretos com agregados reciclados de RCD desenvolvem
menor indice de consisténcia que os compostos com agregados naturais de mesmo traco. Isto
se deve a uma série de fatores como: a porosidade do agregado reciclado, que dessa forma
absorve mais agua, as formas mais angulares e a maior quantidade de finos presentes.

2.3.1 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia mecanica ¢ definida pela capacidade do material a suportar cargas, sem
entrar em colapso (ANDRADE, TUTIKIAN, 2011) e segundo Santos (2016), serve de
parametro para analisar outras propriedades do concreto, tais como, resisténcia a tragdo,
modulo de elasticidade e durabilidade.

Assim como ocorre no concreto convencional, a resisténcia a compressao do concreto
reciclado também ¢ diretamente influenciada pela relacdo a/c. Quanto menor a relagdo a/c
maior a resisténcia a compressao (SANTOS, 2016). Nunes (2007) cita que além da relacdo a/c
outros fatores influenciam na resisténcia a compressao do concreto, sdo eles: adensamento,
condig¢des de cura do material e ainda as propor¢des de materiais utilizados na mistura.

Segundo Araugjo (2015), as caracteristicas do agregado, como granulometria e textura
também influem nas propriedades do concreto. Devido a uma formacao de filme de dgua nas
paredes dos agregados quando estes possuem grandes diametros caracteristicos ou ainda
formas lamelares, ocasionando o fendmeno de exsudacao interna.

Porem segundo Leite (2001) vale ressaltar que em alguns estudos, devido a porosidade do
material reciclado de RCD, houve uma diminui¢ao na relagao a/c do concreto causando desta
forma um aumento nos valores de resisténcia a compressao.

2.3.2 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade do concreto ¢ uma propriedade mecanica fundamental para o
calculo e avaliagdo das deformacdes maximas e tensdes de projetos presentes em estruturas de
concreto (MARTINS, 2008).

De acordo com Santos (2006), o mddulo de elasticidade do concreto depende da
porosidade de suas fases. Dessa forma, muitos comportamentos observados na resisténcia
repetem-se no modulo de elasticidade. No caso do agregado, outros fatores também podem
influenciar no modulo de elasticidade, como a dimensio maxima, forma, textura,
granulometria € composi¢ao mineraldgica.

Em seu trabalho, Nunes (2007), observou que na medida em se substitui o AGN por
AGR ocorre um decréscimo nos valores do modulo de elasticidade dos concretos quanto
maior for a substitui¢do, e este valor ¢ ainda mais discrepante quando ele trabalha com tragos
mais ricos como 1: 3.5.

Tenorio (2007), mostra em seu estudo que para relagdo a/c baixa como 0,4 e 0,5 os
AGR nao tiveram efeito benéfico sobre o mddulo de elasticidade, pois apresentaram valores
mais baixos que os dos materiais de referéncia. Porém com uma relagao a/c maior de 0,67 os
AGR demonstraram um comportamento positivo com um mddulo de elasticidade maior.

2.3.3 Cinza de casca de arroz (CCA) como material pozolanico

A cinza de casca de arroz ¢ utilizada como material pozolanico para melhorar as
caracteristicas de concretos e argamassas com ela confeccionados, além da reducdo de custos
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quando substituto parcial do cimento (DUART, 2008). Ainda segundo Duart (2008) a adi¢ao
de pozolanas no cimento confere ao material as seguintes caracteristicas: aumento da
resisténcia mecanica tardia, diminui¢do do calor de hidratagdo, aumento da trabalhabilidade,
aumento da resisténcia contra o ataque de acidos.

Além de melhorar caracteristicas tecnoldgicas do material as pozolanas possuem
vantagens econdmicas devido a reducdo no custo de fabricacdo do cimento e o aumento da
vida util das jazidas de calcario e argila.

3 METODOLOGIA

O programa experimental da pesquisa foi desenvolvido seguindo as instrugdes da
ABNT, através dos seus textos normativos NBR, elaborando o planejamento das fases
necessarias para a realizacdo dos objetivos anunciados no presente estudo. O estudo das
propriedades dos materiais utilizados e as formulagdes estdo especificados detalhadamente na
metodologia do programa experimental.

3.1 MATERIAIS

Os concretos moldados para referéncia sdo designados de concretos de referéncia
(CR), e tem em sua constitui¢do os seguintes materiais:

3.1.1 Cimento e CCA

No programa experimental foi utilizado Cimento Portland CPII-Z-32, produzido pela
InterCement Brasil, da marca CAUE. As anélises quimicas, fisicas e propriedades mecénicas
do cimento utilizadas estdo conforme a normalizagdo brasileira. O material pozolanico
escolhido para fazer parte da pesquisa ¢ a Cinza de casca de arroz, material este, de
procedéncia da Cooperativa Agroindustrial Alegrete Ltda, da cidade de Alegrete — RS.

3.1.2 Agregado miudo e Agregado graido natural (AGN)

Foi utilizada uma areia média quartzosa lavada de rio, material este, caracterizado
segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009). O AGN utilizado para a elaborag¢do dos corpos-de-prova
(CP) foi a brita Baséltica, com faixa granulométrica correspondente a brita n°l.

Na composi¢do dos concretos com agregados gratdos reciclados (AGR) provenientes do
RCD, foram utilizados os mesmos materiais, ocorrendo apenas a substituicdo em partes do
AGN pelo AGR com granulometria correspondente e substitui¢do do cimento pela CCA.

3.1.3 Agua

Foi utilizado tanto na confec¢do dos CP’s como na posterior imersdo para cura do
concreto, agua potavel proveniente da rede publica (CORSAN), empresa responsavel pelo
abastecimento de dgua na cidade de Frederico Westphalen - RS.
3.2 METODOS

3.2.1 Definicdo da procedéncia, coleta e do beneficiamento do RCD

Os RCD’s foram coletados em diferentes obras da cidade de Frederico Westphalen —
RS, britados e destinados ao Laboratorio de Materiais ¢ Construgdo Civil da Universidade
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Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes (URI), processados de forma a se obter
uma dimensdo maxima das particulas de 19 mm de acordo com a NBR NM 27 (ABNT,
2001).

3.2.2 Caracterizacao fisica dos agregados

As redugdes das amostras para os ensaios de caracterizagao foram feitas através da
NBR NM 27 (ABNT, 2001) para que a amostra ndo perca sua representatividade. Em seguida
foram realizados os ensaios de determinagdo da composi¢ao granulométrica NBR NM 248
(ABNT, 2003) e determinagdo da massa especifica e absor¢do de agua NBR NM 53 (ABNT,
2003). Os resultados estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagao fisica das amostras

Caracteristicas Areia AGN AGR

Fisicas

Moédulo de 1,63 6,62 6,71
finura

Dimensao -- 19 mm 19 mm
maxima

caracteristica

Massa 2,594 2,9 2,27
especifica kg/dm? kg/dm? kg/dm?
Massa 1,68 1,76 1,19
especifica kg/dm? kg/dm? kg/dm?
aparente

Teor de -- 0,47 % 5,16 %
absor¢ao de

agua

Fonte: autores.

3.2.3 Determinacio dos tracos para os concretos

O traco que foi utilizado € o 1:5 (cimento: areia e agregado natural/agregado reciclado)
em massa, trago este utilizado por Tenorio (2007) que apos utilizar o método dos valores
absolutos chegou a este traco médio, Santos (2006) também chegou ao mesmo traco pelo
método de dosagem IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992), utilizando ainda um teor de
argamassa de 0,54 o concreto de referéncia em massa se apresenta da seguinte forma:
1:2,24:2,76:0,6 (cimento, agregado miudo, agregado graudo, agua).

Santos (2006) e Tendrio (2007) também realizaram estudos quanto a trabalhabilidade
do concreto através de ensaios de abatimento e constataram, nos dois trabalhos, que uma
relagdo a/c em torno de 0,60 atenderia o quesito trabalhabilidade do concreto, valor este que
também foi adotado na metodologia.

A partir dai, foram utilizados as porcentagens correspondentes aos agregados
reciclados (percentuais de substitui¢do), com duas composicdes diferentes (25% e 50% de
agregado reciclado) para o fator a/c empregado, mais o concreto de referéncia (cimento, brita
e areia). Ainda foi realizada a substitui¢do de 20% do cimento pela CCA no CR e nos
concretos com substituicao de agregados.



Desta forma, como mostra a Tabela, os concretos foram assim denominados.

Tabela 2. Tracos utilizados e suas composicoes.

Trago Composic¢ao

CR Concreto de referéncia

CR + | Concreto de referéncia com subst..
CCA de 20% de CCA. Concreto com

CR 25 25% de AGR

CR 25 + | CR com 25% de AGR e com subst.
CCA de 20% de CCA.

CR 50 Concreto com 50% de AGR.

CR 50 | CR com 50% de AGR e com subst.
+CCA de 20% de CCA

Fonte: autores.

Como foi constatado na literatura que a alta absor¢do dos agregados reciclados pode
atuar no sentido de diminuir a relacdo a/c efetiva da mistura e, desta forma, alterar de forma
negativa a consisténcia do concreto, optou-se por um teor de compensacdo de 4agua
equivalente a 7% da massa do AGR, Santos (2006).

3.2.4 Producio dos concretos

A mistura dos materiais, para produ¢do dos concretos se deu na ordem comumente
usada, ou seja, primeiro a disposicao dos agregados graudos e parte da d4gua na betoneira (em
torno de 50%), em seguida o cimento, a areia ¢ o excedente da agua.

Moldou-se um total de 54 CP’s, trés de cada concreto para a resisténcia a compressao
axial aos 7 dias, trés para a resisténcia a compressao axial aos 28 dias e trés para o modulo de
elasticidade aos 28 dias de idade.

3.2.5 Execu¢ao dos ensaios nos concretos em seu estado fresco

Segundo Aratjo (2015) a consisténcia do concreto ¢ formada de dois elementos
indispensaveis, um deles ¢ a fluidez, que mostra a facilidade de mobilidade do material e o
outro ¢ a coesdo, que traduz a resisténcia a exsudacdo ou a segregacdo. Foram executados
ensaios para a determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone NBR NM 67
(ABNT, 1998).

3.2.6 Moldagem e cura dos CP’s

Os concretos foram moldados em CP’s cilindricos e metalicos de 10x20cm, o
adensamento foi de forma manual. Apos as primeiras 24 horas de cura ao ar, os materiais
foram desmoldados de seus CP’s, e estes foram acondicionados de forma hd permanecerem
submersos durante o periodo de cura de 7 e 28 dias de acordo com a NBR 5738 (ABNT,
2003).

3.2.7 Execucido dos ensaios nos concretos em seu estado endurecido

Em seu estado endurecido foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial,
de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 1994), um ensaio aos 07 dias e outro aos 28 dias de
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idade do concreto, também aos 28 dias foi realizado a determinacdo do modulo de
elasticidade segundo a NBR 8522 (ABNT, 2008).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o que foi apontado antecipadamente, desenvolveu-se um programa
experimental para se avaliar as caracteristicas tecnologicas dos concretos confeccionados com
substitui¢des de agregados graudos por RCD’s e substituicdes do cimento Portland das
misturas por material pozoldnico, neste caso a CCA. Dentro deste ambito estudaram-se
propriedades mecanicas e fisicas como: trabalhabilidade, resisténcia a compressao axial e o
modulo de elasticidade.

Na sequéncia sdo expostos os resultados colhidos nos ensaios realizados e sua
respectiva analise e discussao.

4.1 CONSISTENCIAS ATRAVES DE ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

Em virtude de ndo se fixar durante a metodologia valores esperados para o abatimento
e ndo se estipular que se trabalhe somente com concretos “normalmente trabalhdveis”, sdo
apresentadas na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. 1 as medidas dos abatimentos
do tronco de cone para os concretos produzidos.

Fig. 1. Abatimento do tronco de cone.

250 215

200 160
= 150 115
L
o 100 75
3
- 27

50

o 10
£
= 0 -

T T T T T )
CR CR+CCA CR25 CR25+ CR 50 CR50+
CCA CCA
Misturas

Fonte: autores.

Através da analise da Fig. 1, observa-se que para um mesmo traco, apresentam-se
tendéncias indiscutiveis quando se trata da perda de trabalhabilidade, no momento em que se
tem um aumento no teor de substitui¢do dos materiais, ¢ claro, a drastica diminui¢ao da
trabalhabilidade do concreto, mesmo com adicao de agua para uma pequena compensagao da
quantidade absorvida.

A substitui¢do do cimento pela CCA também apresentou uma elevada absor¢do de
agua ocasionando uma diminui¢do no abatimento.

O concreto (CR 50 + CCA) apresentou problemas quanto a moldagem, devido a falta
de abatimento, acorreram falhas na sua montagem e apresentaram um alto numero de vazios.

Santos (2006) apresenta em sua pesquisa resultados muito semelhantes com aumento
da substitui¢do dos AGN pelos AGR e diminui¢do elevada de trabalhabilidade, o autor ainda
comenta que fixando o valor da relagdo a/c e as propor¢des da mistura, a trabalhabilidade vai
responder somente a forma, porosidade e textura dos agregados e sua distribuicdo
granulométrica.

Leite (2001) estudou concretos produzidos AGR substituindo o AGN. Para um teor de
substituicdo de 50 % somente do agregado gratdo, o concreto apresentou abatimento inicial
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de 65 mm, enquanto seu CR, com 100 % de AGN, apresentou um abatimento inicial de 80
mm.

Em sua pesquisa, Tendrio (2007), também observou um valor relativamente alto de
perda de abatimento, o autor nota que as perdas ocorreram principalmente quando utilizava
uma composi¢cdo de AGR mais agregado miudo reciclado na composi¢ao dos tragos. Porém
os valores ndo chegaram a prejudicar a moldagem dos CP’s, devido a adicdo de aditivos
superplastificantes, que tiveram que ser maiores que em outros tracos.

De acordo com Leite (2001), apesar dos resultados de abatimento ser muito menores
dos concretos com substituicdoes de AGN por AGR se comparados aos de referéncia, ele
observa que no momento que estes sao vibrados adquirem uma consisténcia satisfatoria e
apresentam-se bem moldaveis. Essa teoria vem reforgar o que € dito por Neville (2013), que o
abatimento ndo mede a facilidade de adensamento do concreto. Assim, pode ser considerado
que, independente dos valores de abatimento obtidos, na verdade a maior ou menor facilidade
com que os mesmo podem ser adensados ¢ o que pode ser considerado como parametro para
definir e limitar seu uso.

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

De acordo com Metha e Monteiro (1994), nos so6lidos existe uma relagdo fundamental
inversa, entre resisténcia e porosidade. Por consequéncia, no concreto, a porosidade de cada
componente pode se tornar fator limitador da resisténcia. Nos concretos com AGN, em geral
densos e resistentes, a porosidade da pasta de cimento endurecida, assim como a zona de
transicdo entre a pasta e o agregado graudo, ¢ que atuam nesta propriedade. Porém, em se
tratando de concretos com AGR, a porosidade do agregado pode intervir na resisténcia a

compressdo. A Fig. 2 nos mostra a resisténcia a compressao axial dos concretos aos 7 dias de
idade.

Fig. 2. Resisténcia a compressdo axial aos 7 dias.
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12,00 -
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Resisténcia a compressao axial
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Fonte: autores.

Analisando os resultados apresentados no histograma da Fig. 2, pode-se ver que para o
concreto de referéncia com substitui¢do de cinza de casca de arroz (CR + CCA) ocorreu um
acréscimo de resisténcia inicial de 10,09% em relagdo ao CR, outra mistura que também
apresentou um acréscimo de resisténcia em relagdo ao CR foi o concreto (CR 25), o mesmo
incrementou 8,36% de resisténcia sobre o CR.

O trago (CR 25 + CCA) apresentou um decréscimo de 11,60% da sua resisténcia em
relacdo a0 CR, o mesmo comportamento ocorreu com a mistura (CR 50) que foi 4,81%
abaixo da resisténcia do CR, comportamento também observado com o trago (CR 50 + CCA)
que foi de 26,87% menor que o CR.
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Os resultados de resisténcia a compressao dos concretos aos 28 dias de idade sao
mostrados na Fig. 3.

Fig. 3. Resisténcia a compressado axial aos 28 dias.
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Fonte: autores.

A partir dos dados apresentados na Fig. 3, notamos uma similaridade com os concretos
rompidos aos 7 dias, porem aos 28 dias apenas um dos tracos superou em 7,30% a resisténcia
do CR que foi o (CR + CCA). Os tracos (CR 25), (CR 25 + CCA), (CR 50) e (CR 50 + CCA)
demonstraram um decréscimo de resisténcia em relagdo ao CR com os respectivos valores,
11,94%, 10,07%, 3,04% e 14,51%.

A Fig. 4 apresenta a comparagdo do ganho de resisténcia & compressdo axial entre os 7
e 28 dias.

Fig. 4. Comparacao da resisténcia a compressao axial aos 7 e 28 dias.
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Fonte: autores.

Santos (2006) quando estuda ganho de resisténcia para diferentes teores de AGR,
relata que os maiores ganhos de resisténcia tardia (de 7 para 28 dias) sdo para concretos com
teores de 50% de substituicdo do AGN pelo AGR. Este mesmo comportamento pode ser
notado na Fig. 4 onde o CR apresenta um acréscimo de resisténcia de 8,4% e os concretos
(CR 50) e (CR 50 + CCA) apresentam um ganho de 8,45% e 9,31% respectivamente.

Santos (2006) relata que em todas as idades e teores de substituicdo de AGN por AGR
as resisténcias a compressao axial sio menores que as alcangadas nos concretos de referéncia
(para relagcdes a/c inferiores a 0,85), se desconsiderarmos as misturas com substitui¢des de
CCA apenas um concreto teve resisténcia superior, o (CR 25) aos 7 dias.
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Em seus estudos, Nunes (2007), utiliza diferentes teores de substituicdo do AGN por
AGR, aos 28 dias o que melhor se aproxima ao concreto de referéncia é o concreto produzido
com 25% de substitui¢do, este concreto chega a 91% do valor médio relativo aos concretos de
referéncia, valor encontrado bem proximo neste estudo (88,07%).

Tenorio (2007) também nos mostra valores de resisténcia mais baixo nos concretos
com substituicdo do AGN pelo AGR, porem todos os valores muito proximos, a excegdo €
para a relagao a/c 0,65 (sua maior relagdo a/c) que possui valores maiores ou iguais as
resisténcias alcancadas pelos concretos de referéncia, ele justifica o fato ao AGR ter
absorvido parte da 4gua da mistura, diminuindo assim a relagdo a/c efetiva.

A Tabela 3 nos traz uma analise comparativa entre as resisténcias médias obtidas aos 7
e 28 dias pelos concretos executados com agregados reciclados e o CR.

Tabela 3. Resistencia a compressao axial em relacdo ao CR com 28 dias

Amostras
Idades CR CR + CR25 CR 25 CR50 CR 50
CCA + CCA + CCA
7 dias  67,23% 73,62%  72,84% 59,42% 63,99% 49,16%
28 100% 107,29% 88,06% 89,93% 96,96% 85,49%
dias

Fonte: autores.

Na andlise comparativa foi considerado como 100% o valor alusivo a resisténcia a
compressdo axial do concreto de referéncia aos 28 dias.

Os nimeros mostram um bom desempenho do concreto (CR + CCA) que possui
valores de resisténcia que superam o CR, outro nimero que nos chama a atenc¢ao € o ganho de
resisténcia na amostra (CR 25 + CCA), que passa de 59,42% de resisténcia em relagdo ao CR
para 89,93% aos 28 dias, evidenciando assim a a¢do da CCA como material responsavel por
um ganho consideravel de resisténcia em longo prazo.

Santos (1997), comparou concretos utilizando substituicdoes de 15% de cimento por
CCA. Aos 7 dias os materiais de referéncia possuiam cerca de 15,14% a mais de resisténcia a
compressao do que os com substituicdes, esta panorama muda drasticamente aos 28 dias e aos
90 dias, onde o concreto com substituicao ultrapassa em 16,66% e 58,07% respectivamente a
resisténcia do CR.

Isaia (2010) fez seus estudos direcionados a comparar diversos valores de substituicao
do cimento pela CCA e concluiu que teores de até 25% de substitui¢do sdo viaveis
economicamente e nos quesitos de resisténcia para a sua utilizagao.

Trindade (2012) utilizando substituicdes de 15% de cimento por CCA encontrou
resisténcias aos 28 dias superior em 6% em relagdo aos concretos de referéncia, e os valores
aumentam ainda mais aos 91 dias de idade quando a resisténcia ¢ superior em 11% aos
concretos referentes.

4.3 MODULO DE ELASTICIDADE

O modulo de elasticidade ¢ uma expressao da rigidez do concreto no estado endurecido
que ¢ proporcionado pela hidratacdo do cimento presente, pelo travamento entre as particulas
dos agregados devido a forma e as rugosidades dos grdos e pelo teor de material pulverulento
(ARAUJO, 2015).
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A Fig. 5 apresenta os resultados do ensaio de modulo de elasticidade para cada trago,
respectivamente.

Fig. 5. Mddulo de elasticidade aos 28 dias.

60 -

53,5
50 -
39,05 65
40 1 34,65 36,35 34,35 §
30 -
20 -
10 -
0 : : : : :
CR

CR+CCA CR25 CR25+CCA CR50 CR50+CCA

Moddulo de elasticidade (GPa)

Misturas

Fonte: autores.

Segundo o que foi citado anteriormente, diversas pesquisas (SILVA, 2004; TENORIO
2007; LEITE, 2001) apontam para uma diminui¢ao do modulo de elasticidade nos concretos
com agregado reciclado em relagdo aos concretos convencionais, uma vez que os materiais
que compdem os residuos sdo geralmente mais porosos que os agregados naturais.

Na Fig. 5, podemos observar que os valores de moédulo de elasticidade dos concretos
com substituicdes sdo bastante parecidos, o que se aproxima mais € o (CR + CCA) com 73%
do valor do CR, as outras substitui¢des variam todas em torno de 64,2 ¢ 68,22% do modulo de
elasticidade do CR.

Segundo Santos (2006), os resultados obtidos estdo de acordo com a bibliografia que

revelam diminuicdo de até 40 % nos modulos de deformacdo dos concretos com agregado
reciclado, em relacdo aos concretos convencionais.
Nunes (2007) relata em seus estudos, que na medida em que se aumentaram os teores de
substituicdo do RCD houve um decréscimo nos valores de médulo de deformacao dos
concretos. O mesmo ¢ apresentado por Leite (2001), que além de citar o aumento dos teores
de substitui¢do, ainda justifica a diminuicdo do modulo de elasticidade devido a relagdo a/c
superiores a 0,8.

Segundo Gongalves (2001) o agregado graudo € a fase que mais influéncia no médulo
de elasticidade, materiais mais asperos melhoram a ligagdo com a pasta de cimento, logo o
modulo de elasticidade esta relacionado ao tipo e quantidade de agregado gratido que o
concreto possui, € conforme aumenta o teor de substitui¢do, ocorre uma diminui¢do no
modulo de elasticidade.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado, os objetivos desta pesquisa foram de analisar as propriedades
mecanicas basicas dos concretos produzidos com diferentes propor¢gdes de RCD e CCA, e
desta forma colaborar e avancar no conhecimento do uso de agregados de residuos de
construcao e demolicdo, para a producdo de concretos. Para a realizagdo dos objetivos foram
avaliadas as propriedades fisicas dos agregados, bem como a influéncia nas propriedades do
concreto produzido, em seu estado fresco e em seu estado endurecido.
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E, como parte conclusiva desse estudo de pesquisa, pode-se tirar de cada parte

avaliada as seguintes consideragdes.
Observou-se que os concretos confeccionados com RCD e CCA possuem uma perda de
consisténcia bastante elevada se comparado aos concretos convencionais, € esses valores
aumentam na medida em que se aumenta o grau de substitui¢do, essa caracteristica ocorre
devido a porosidade dos mesmos.

Entretanto, estes valores de perda de abatimento ndo comprometeram a
trabalhabilidade dos concretos com até 25% de substituicdo do AGN pelo AGR e substituicao
de 20% do cimento pela CCA. Os concretos (CR 50) e (CR 50 + CCA) apresentaram algumas
falhas de moldagem devido a sua perda de consisténcia, fator este que pode ser atendido com
o uso de algum aditivo superplastificante presente no mercado.

Posterior a anélise dos resultados de resisténcia a compressao axial constatou-se que

os concretos contendo AGR atingiram valores menores de resisténcia em relagdo ao de
referéncia, porem ndo menores que 11,93% da resisténcia do CR. O concreto que teve a
substitui¢do de 20% do cimento pela CCA (CR + CCA), apresentou valores de resisténcia
superiores aos 7 e aos 28 dias, a causa mais provavel para este fato é a diminui¢do da relagio
a/c efetiva da mistura que pode ser observada pela perda de consisténcia.
Ainda sobre a resisténcia a compressdao axial, os concretos com substituicio de 20% do
cimento pela CCA (CR 25 + CCA) e (CE 50 + CCA), apresentaram uma porcentagem alta de
ganho de resisténcia dos 7 para os 28 dias, comprovante assim, a eficicia da CCA como
material pozolanico.

No quesito médulo de elasticidade, todos os concretos, exceto ao de referéncia,
apresentaram valores bastante semelhantes, entre 64,2% e 68,22% em relagdo ao valor
alcancado pelo CR. Isto se deve em virtude dos AGR’s e da CCA proporcionarem maior
volume de pasta devido a elevada presenga de material pulverulento, o qual favorece o
aumento da porosidade na zona de transi¢cdo, ocasionando assim um maior indice de vazios e
consequentemente redu¢ao do modulo de elasticidade.

Concretos mais porosos € permedveis tendem a serem menos durdveis por
proporcionarem menor prote¢do a armadura contra agentes agressivos que possuem maior
facilidade do contato com a armadura. No entanto, este fator ndo se torna limitante, visto que
podemos tomar medidas precavidas na intencdo de proteger o material de condigdes
desfavoraveis.

A utilizagdo de materiais alternativos como os AGR’s em substituicio aos AGN
podem produzir concretos com boas propriedades mecanicas de tracdo, deformagdo e ainda
uma boa consisténcia, ainda mais se administrados com matérias pozolanicos como a CCA.
Os resultados confirmativos admitem a utilizacdo dos concretos com materiais reciclados,
fomentando ainda mais 6rgdos governamentais, de pesquisa, do meio ambiente e a sociedade
em geral na busca pela lapidagao destas técnicas, que, com toda a certeza, promovem somente
pontos positivos a sociedade como um todo.
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