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RESUMO

A disposicdo inadequada dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD) geram grandes
impactos ambientais e um alto custo sécio-econdmico. Dessa forma, a reciclagem destes
residuos como agregados para producdo de concretos se torna uma boa alternativa para
reducdo dos efeitos colaterais causados pelo descarte inadequado, além de proporcionar
diminuicdo da extracdo desordenada de recursos naturais. O trabalho analisou a
influéncia que a incorporacao de agregados reciclados de RCD exerce sobre a resisténcia a
compressdo e absorcdo de dgua de concreto para a fabricacdo de pecas pré-moldadas
destinadas a pavimentacdo. Os residuos utilizados foram coletados em uma obra no
centro da cidade de Barreiras e fragmentados manualmente de forma que se
aproximassem da faixa granulométrica do agregado graudo de referéncia (brita 01).
Foram produzidos concretos com e sem incorporac¢do de RCD, utilizando relagdo a/c igual
a 0,40 e teor de substituicdo do agregado graudo por agregado reciclado de 25%, em
massa. Para realizacdo dos ensaios foram moldados corpos de prova cilindricos e pegas
pré-moldadas de concreto. A utilizagdo destes residuos em substituicdo parcial ao
agregado graudo natural no teor de 25% reduz a agua livre de mistura no concreto e
diminui o abatimento, sem prejudicar sua moldabilidade. Em relacdo a resisténcia a
compressdao dos concretos foi observada uma perda de resisténcia nas pecas pré-
moldadas, com e sem incorpora¢ao de RCD, quando comparadas aos corpos de prova
cilindricos. No entanto, os corpos de prova cilindricos e as pegas para pavimentagao
apresentaram valores de resisténcia a compressao superiores a 35,0 MPa. A absorg¢do de
agua nas pecas pré-moldadas contendo RCD foi muito préoxima a de referéncia,
atendendo, dessa forma, a todos os requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 9.781/2013

para condicdo de trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha.

Palavras-chave: residuos de construgdo e demoligdo, concreto, resisténcia a compressao,
pecas pré-moldadas destinadas a pavimentacao.
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1. INTRODUCAO
1.1 Importancia do Tema

A construcao civil é responsavel por diversos impactos ambientais, tais como o uso
intenso de recursos naturais ndo renovaveis e a grande geracdo de residuos sélidos
(JOHN, 2000). O gerenciamento inadequado dos residuos propicia a disposicao
inadequada, o que interfere em ruas e acessos e obstrui cérregos (ANGULO et al., 2002),
além de causar aos municipios um dispéndio elevado de recursos para limpeza dos locais
onde houve descarte inadequado (PINTO,1999). Assim sendo, é necessaria a busca por
acoes que diminuam os efeitos colaterais causados pela disposicao irregular dos residuos
de construcdo e demolicdo (RCD) e a demanda por matéria prima natural.

De acordo com Leite (2001), a reciclagem é a melhor alternativa para reduzir o
impacto que o ambiente pode sofrer com o consumo de matéria prima e geracao
desordenada de residuos. Ainda segundo a autora, a reciclagem de RCD poderd minimizar
os problemas com o gerenciamento de residuos dos municipios, proporcionando maior
ciclo de vida dos aterros, diminuicdo dos pontos de descarte clandestinos, reducdo dos
custos de gerenciamento e, adicionalmente, um melhor bem estar social e ambiental.

Os RCD’s representam mais de 50% da massa dos residuos sdlidos urbanos (RSU),
sendo 90% dessa massa composta por residuos de origem mineral (PINTO, 1999;
ANGULO, 2005). A reciclagem da fragao mineral de RCD no Brasil, como em outros paises,
gera agregados para pavimentacdao e material de enchimento para aterros, no entanto
esses agregados reciclados mostraram que seu emprego na fabricagdo de concretos
também é vidvel, inclusive na fragdo miuda (ANGULO, 2005).

O emprego de RCD como agregado na producdo de pecas pré-moldadas de
concreto destinadas a pavimentacdao deve obedecer os critérios estabelecidos na ABNT
NBR 15.116/2004, que trata do uso de agregados reciclados em pavimentacdo e preparo
de concretos sem func¢ao estrutural. A Resolugdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), publicada em 2002, estabelece diretrizes para gestdo e manejo
corretos dos residuos da construcao civil, visando reduzir, reutilizar ou reciclar esses
residuos. Assim sendo, a utilizacdo de RCD como agregado para a produgao de concreto
contribui para a reciclagem deste passivo ambiental, o que insere o setor produtivo da
construcao civil nos preceitos de sustentabilidade. Portanto, a realizacdo de estudos que

visam agregar conhecimento tecnoldgico ao uso de RCD na composicdo do agregado
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graudo destinado a execucdo de concretos para a producdo de elementos destinados a
pavimentacdo apresenta relevancia, haja vista contribuir para a reducdo do impacto

ambiental corriqueiramente presente nos municipios brasileiros.

1.2 Principais Trabalhos

As pesquisas sobre reciclagem e utilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo
no Brasil vém crescendo nos ultimos anos, principalmente apds a publicacdo da
Resolucdo n° 307 do CONAMA, em 2002. Esta resolu¢cdo tem como objetivo minimizar os
impactos ambientais e propiciar a reutilizacdo e reciclagem de RCD. No entanto, os
estudos sobre caracterizacao e quantificacdo desses residuos tiveram inicio em meados
de 1980 (CARDOSO et al., 2014) e jd mostravam a necessidade de pesquisas e
desenvolvimento de tecnologias que ampliassem o conhecimento sobre esses residuos,
visando a sua utilizacdo como material de construcdo. Assim sendo, as pesquisas que
apresentam destaque sdo:

e Zordan (1997), utilizando entulho como agregado na producdo de concreto
destinado a infraestrutura urbana.

e Pinto (1999), propondo uma metodologia para a gestao diferenciada de residuos
solidos da construcdo urbana.

e John (2000), contribuindo para a metodologia de pesquisa e desenvolvimento de
reciclagem de residuos na construgao civil.

e Leite (2001), com a avaliagdo das propriedades mecanicas de concretos
produzidos com agregados reciclados de residuos de construcao e demolicdo.

e Carrijo (2005), analisando a influéncia da massa especifica de agregados graudos
provenientes de residuos de construcdo e demolicdo no desempenho mecanico do
concreto.

e Angulo (2005), com a caracterizacdo de agregados de residuos de construgao e
demoli¢do reciclados e avaliando a influéncia de suas caracteristicas no comportamento
de concretos.

e Tendrio (2007), avaliando as propriedades do concreto produzido com agregados
reciclados de residuos de construcao e demoli¢ao visando aplicacdes estruturais.

e Silva et al. (2014), produzindo concretos com a incorporacdo de residuos de

construcdo e demoli¢cdo destinados a pavimentacao.



1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da substituicdo parcial de agregado
graudo por residuo de construcdo e demolicdo (RCD) na resisténcia a compressao e
absorcdo de dgua de concreto destinado a producdo de pecas pré-moldadas para

pavimentagao.

1.4 Justificativa

A justificativa para o desenvolvimento deste trabalho estd fundamentada,
sobretudo, pela auséncia de local adequado para recebimento, beneficiamento e
disposi¢ao final do RCD no municipio de Barreiras, Bahia. Desta forma, predomina a
disposicdo inadequada e clandestina de RCD no municipio, o que causa significativo
impacto ao meio ambiente, além do aumento continuo do passivo ambiental a ser
gerenciado futuramente.

A magnitude deste impacto pode ser estimada a partir de dados apresentados por
Pinto (1999), o qual estimou que, no Brasil, a geracdo de residuos de construcdo e
demolicdo, pela mediana de algumas cidades brasileiras, é de 500 kg/hab.ano. Para
alguns municipios investigados por Pinto et al. (2005), em parceria com o Ministério das
Cidades, a taxa de geracdo de RCD estd entre 470 e 760 kg/hab.ano. O municipio de
Barreiras possui, de acordo com o CENSO do IBGE 2016, uma populagao de 155.500
habitantes, o que resulta em um montante de RCD da ordem de 78.000 ton./ano, o que
equivale a 3.110 carretas com capacidade de carga de 25 toneladas. A destinagdo
clandestina destes residuos ocorre, normalmente, em terrenos baldios e estradas vicinais
do municipio, o que causa degradacdao ambiental das areas periféricas, assoreamento de
mananciais, etc. Diante desta realidade, cabe aos profissionais da drea de engenharia
desenvolver tecnologia para propiciar a reciclagem de RCD, sendo a incorporagao deste
residuo em elementos de concreto destinados a pavimentagdao uma alternativa para
mitigar o passivo no municipio de Barreiras. Tal prerrogativa justifica a realizacdao deste

trabalho.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Pavimento intertravado

Os pavimentos intertravados tém sua origem nos pavimentos revestidos com
pedras, executados na Mesopotamia ha quase 5.000 a.C., e muito utilizados durante o
Império Romano. Esse tipo de pavimento evoluiu, primeiro, para o uso de pedras
talhadas, resultando em pavimentos conhecidos como paralelepipedos. As dificuldades
na producdo artesanal dessas pedras e a falta de conforto de rolamento impulsionaram o
desenvolvimento das pecas de concreto pré-fabricadas (ABCP?, 2010).

De acordo com a NBR 9781/2013, o pavimento intertravado de concreto é definido
como:

Pavimento flexivel cuja estrutura é composta por uma camada de base (ou
base e sub-base), seguida por camada de revestimento constituida por pegas pré-
moldadas de concreto justapostas em uma camada de assentamento e cujas juntas
entre as pecas sao preenchidas por material de rejuntamento e o intertravamento do
sistema é proporcionado pela contencao.

Segundo Cruz (2003), a primeira peca pré-moldada de concreto foi fabricada no
final do século XIX e os primeiros avanc¢os no desenvolvimento da utilizacdo dessas pecas
como pavimentacdo ocorreram na Holanda e Alemanha durante o periodo de
reconstrucdo apos a Segunda Guerra Mundial. No Brasil, as pecas pré-moldadas de
concreto comegaram a ser utilizadas na década de 70.

A alta capacidade de suporte do pavimento, aliada as muitas opg¢des de formato,
padrdes, cores e matizes disponiveis para permitir infindaveis possibilidades estéticas,
assegura a pavimentagdo éxito em pragas, parques, jardins, calcadas, estacionamentos,
vias urbanas, patios, galpdes industriais, estradas, entre outros (FIORITI et al., 2006).

O piso intertravado de concreto, por sua versatilidade e facilidade de aplicagao, tem
sido bastante utilizado na construgdao de pavimentos urbanos. O pavimento intertravado
é de rapida assimilacdo por parte dos operarios da construcdo e nao necessitam de mao
de obra especializada nem equipamentos especiais, o que permite varias frentes de
trabalho, economia no tempo de construcdo e utilizacdo imediata (SIMIELI et al., 2007). A
ABCP (2002) destaca outras vantagens para o piso intertravado, tais como:

e impedem a transmissdo e o aparecimento na superficie do pavimento de

eventuais trincas das camadas de base;

! ABCP: Associagdo Brasileira de Cimento Portland.
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e facilidade de acesso as instalacGes de servico subterraneas e posterior reparo
sem marcas visiveis;

e permitem a reutilizacdo das pecas de concreto;

e requerem pouca ou nenhuma manutencao;

e pavimento mais permeavel, propiciando microdrenagem das aguas pluviais.

No pavimento intertravado, as pecas pré-moldadas de concreto se comportam
como uma camada flexivel e Unica, devido a propriedade de intertravamento. Tal
propriedade proporciona resisténcia a estes pavimentos e os diferem dos demais. Depois
de intertravadas, as pecas deste tipo de pavimento adquirem a capacidade de resistir a
movimentos de deslocamento individual, seja ele vertical, horizontal ou de rotacdo em

relacdo a peca vizinha (ABCP, 2002).

2.1.1 Formatos

De acordo com a ABCP (2002), o formato das pecas pré-moldadas de concreto
(pavers) também influencia no desempenho do pavimento intertravado, j& que a
distribuicdo de esforcos depende desse fator, do arranjo e da espessura da peca. Cruz
(2003) no entanto, afirma que ndo ha um consenso entre os pesquisadores sobre a
interferéncia do formato das pegas no desempenho do pavimento, mas que ha
concordancia quanto ao comportamento do pavimento em fun¢do da espessura e do
arranjo de assentamento das pegas.

Para que o processo de selecdo do tipo 6timo da peca seja feito, a ABCP (2002)
recomenda que a escolha do formato deve seguir as considera¢des de melhor capacidade
de distribuicdo de tensdes e a facilidade de assentamento. Alguns formatos tipicos sao

mostrados na Figura 1.
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Figura 1 - Formatos tipicos de pecas pré-moldadas de concreto para pavimentacao.

Formatos tipicos de pegas pré-moldadas de concreto

Pecas de concreto segmentadas ou retangulares, com relacdo
comprimento/largura igual a 2 (usualmente 200 mm de compri- ‘

mento por 100 mm de largura), que se entrelacam nos quatro

lados. Podem ser assentadas em fileiras ou em "espinha-de-
peixe". Leves, sdo carregadas faciimente com apenas uma mao.

Pecas com tamanhos e proporcdes similares aos da categoria

anterior, mas que se entrelacam somente em dois lados. S0
podem ser assentadas em fileiras. Também sdo leves. car- ﬁ

regadas com apenas uma méo, tém em geral o formato em "I".

Pecas de concreto com tamanhos maiores do que as categorias
anteriores. Pelo seu peso e tamanho ndo podem ser carregadas
com apenas uma mdo. Tém formatos geométricos caracteristicos

(trapézios, hexagonos, triedros etc ). Sdo assentadas seguindo-se
sempre o mesmo padrdo, que nem sempre conforma fileiras
facilmente identificaveis.

Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002, p 84.

2.1.2 Norma técnica

No Brasil, a fabricacdo de pecas pré-moldadas de concreto é regulamentada pela
NBR 9781/2013, que estabelece os requisitos e métodos de ensaio exigiveis para
aceitacdo das pegas destinadas a pavimentacdo sujeita ao trafego de pedestres, de
veiculos dotados de pneumaticos e areas de armazenamento de produtos. A norma
determina que as pecas de concreto atendam as seguintes especificagdes:

e Possuir medida nominal do comprimento de no maximo 250 mm; medida real da
largura de no minimo 97 mm na area da pega destinada a aplicacdo de carga no
ensaio de resisténcia a compressdo; medida nominal de espessura de no minimo
60 mm, especificada em multiplos de 20 mm; tolerancias dimensionais de + 3 mm
para o comprimento, largura e espessura e o indice de forma’ (IF) para as pecas
utilizadas em vias com trafego de veiculos ou areas de armazenamento deve ser
menor ou igual a 4.

e Resisténcia caracteristica a compressdo maior ou igual a 35 MPa para trafego de
pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha e maior ou igual a 50 MPa
para trafego de veiculos especiais e solicitacOes capazes de produzir efeitos de

abrasdo acentuados.

27 . ~ .
Indice de forma: relagdo entre o comprimento e a espessura da peca de concreto.
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e A amostra de pecas de concreto deve apresentar absor¢cdo de agua com valor
médio menor ou igual a 6%, nao sendo admitido nenhum valor individual maior
do que 7%.

e (Quando especificada, a resisténcia a abrasdo deve ter como critérios cavidades
menor ou igual a 23 mm para trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos
comerciais de linha e menor ou igual a 20 mm para trafego de veiculos especiais
e solicitagOes capazes de produzir efeitos de abrasdo acentuados.

e Apresentar aspecto homogéneo, arestas regulares e angulos retos e devem ser

livres de rebarbas, defeitos, delaminagdo e descamacao.

2.1.3 Processos de moldagem

Os processos de moldagem das pecas pré-moldadas de concreto sdao divididos em
dois grupos: processo manual e processo mecanico.

No processo manual, a quantidade de moldes disponiveis e a qualidade da mao de
obra determinardo a capacidade produtiva da industria. O preenchimento dos moldes é
realizado por via manual, utilizando um concreto de consisténcia plastica, geralmente
sobre uma mesa vibratdria. Neste processo, as pecas pré-moldadas tém a vantagem de
propiciar um excelente aspecto visual na superficie dos pisos, oriundo do tipo de molde
utilizado (metal, PVC ou fibra de vidro) e da consisténcia plastica do concreto utilizado
(ABREU, 2000 apud CRUZ, 2003).

De acordo com Shackel (1990) apud Cruz (2003), no processo mecanico, a
resisténcia e a durabilidade das pecas pré-moldadas sdo obtidas por meio de alta pressao
e cuidadosa regulagem de vibragao dos equipamentos especificamente projetados para a
producdo em escala, que necessariamente utiliza concreto com consisténcia seca. Os
beneficios da produgao em escala sdo, principalmente, o controle de homogeneidade das
resisténcias mecanicas, textura e dimensdes que pode ser exercido durante a fabricagdo

dos produtos.

2.2 Residuos de construcdo e demoli¢cdo (RCD)

Segundo Angulo (2000), os residuos de construcao e demolicdo (RCD) sdo todos e
quaisquer residuos oriundos das atividades de construcdo, seja ela de novas construgdes,
reformas ou demoli¢Bes, que envolvam atividades de obra de arte, solos ou residuos de

vegetagdo presentes em limpezas de terreno.
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2.2.1 Impactos ambientais gerados pelo RCD

A cadeia produtiva da construcgdo civil é a principal consumidora de matérias primas
da economia, uma das maiores geradoras de residuo, energia e também colabora
significativamente na poluicdo ambiental, incluindo o efeito estufa (JOHN, 2000).

A indUstria da construcdo, apesar de ser uma das mais antigas em todo mundo, se
utiliza de técnicas e materiais que ndo mudaram muito ao longo do tempo. O concreto,
por exemplo, é produzido hoje com os mesmos materiais de anos atras: dgua, cimento e
agregados, podendo variar apenas com o uso de aditivos ou adicGes que podem levar a
alguns efeitos diferenciados (LEITE, 2001). Segundo John (2000), o setor da construcdo
civil no Brasil consome, somente para producdo de concreto e argamassa, um valor
estimado de 210 milhdes de toneladas/ano de agregados naturais. No entanto, Santos
(2007) alerta que os impactos causados pelo setor com a utilizacdo de agregados naturais
incluem a exploracdo descontrolada de recursos naturais ndo renovaveis, a fabricacdo de
cimento e suas emissdes de gas carbonico na atmosfera e a poluicdo do ar gerada pelo
transporte até os grandes centros.

John (1998a) apud Leite (2001) ressalta que outro ponto que deve ser considerado
guando se fala em impacto ambiental causado pela industria da construcdo é a geracao
de residuos sdlidos que pode ser até duas vezes maior que o volume de lixo urbano
gerado.

A alta geracdo de RCD verificada nas cidades de médio e grande porte e,
consequentemente, o grande percentual de RCD no volume total de residuos sélidos
urbanos, contribuem para acelerar a reducdo da vida uatil dos aterros, além da
possibilidade dos aterros apresentarem problemas de lixiviagdao, podendo contaminar o
lengol fredtico (SANTOS, 2007).

Por fim, a disposicao inadequada dos RCD’s poluem o solo, comprometem o trafego
de pedestres e veiculos, degradam paisagens e constituem uma séria ameacga a saude
publica. O acimulo de RCD’s em local inadequado atrai residuos nao inertes, oferecendo,
simultaneamente, dgua, alimento e abrigo para muitas espécies de vetores patogénicos,

como ratos, baratas, moscas, vermes, bactérias, fungos e virus (SCHNEIDER, 2003).
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2.2.2 Classificagdao dos residuos de construgao e demoligao
A NBR 10.004/2004 — Residuos sdlidos — Classificagdo, classifica os residuos de

construcdo e demolicdo em residuos de classe |l B — Inertes e os definem como:

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10.007, e submetidos a um contato dindmico e estatico com
adgua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme a ABNT NBR
10.006, nado tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes
superiores aos padrdes de potabilidade da agua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

De acordo com a Resolucdo n2 307 do CONAMA (2002), alterada pela Resolucdo n2
348/2004, Resolucdo n2 431/2011, Resolucdo n? 448/2012 e Resolucdo n? 469/2015, os
residuos da construcdo civil devem ser classificados como:

| - Classe A: sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcgdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidos nos canteiros de obras;

Il — Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinagGes, tais como plasticos, papel,
papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobilidrias e
gesso;

Il — Classe C: sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou
recuperagao;

IV — Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas,
solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude
oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalages
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

2.2.3 Composi¢ao dos residuos de constru¢ao e demoli¢ao

De acordo com Santos (2007), o canteiro de obras, por ser um ambiente dinamico e
sujeito a constante modificacdo em fung¢ao do cronograma de execuc¢ao de servigos e por
realizar diferentes atividades concomitantemente, utilizando diferentes tecnologias e
empregando materiais de diferentes naturezas, contribui para que os RCD’s apresentem
uma composi¢cao marcada por uma alta variabilidade e heterogeneidade.

A composicdo do residuo de construcdo e demolicdo pode variar de forma
significativa dependendo da regido, tipo de material utilizado nas construgdes, técnicas

construtivas empregadas, além de outros fatores. De fato, a metodologia utilizada para a
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caracterizacdo também pode influenciar significativamente nos resultados relacionados a
composicdo do RCD (CARNEIRO et al., 2000). Santos (2007) enfatiza que as caracteristicas
regionais como fatores histéricos, condi¢cdes topograficas, panorama politico e nivel de
desenvolvimento econdmico podem influenciar de forma significativa na variabilidade de
composicao dos RCD’s entre duas cidades.

Pinto (1987) apud Leite (2001), ao analisar a composicdo dos residuos de
construcdo provenientes dos canteiros de obra da cidade de S3o Carlos — SP, constatou
gue cerca de 64% do residuo é composto de argamassas, 30% de componentes ceramicos
e o restante (6%) de outros materiais, como concreto, pedra, areia, metalicos e plasticos.

A composicdo estudada pelo autor pode ser observada na Figura 2.

Figura 2 - Composicao do residuo de construgdo e demoli¢ao de S3o Carlos — SP.

Outros
6%

Componentes
ceramicos
30%

Argamassas
64%

Fonte: Adaptado de PINTO, 1987.

Zordan (1997), ao estudar amostras coletadas na usina de reciclagem de entulho do
bairro Adelino Simione, em Ribeirdo Preto — SP, revelou a predominancia das argamassas
(37,4%), sendo a complementagdo da composi¢dao constituida por concreto (21,1%),
materiais ceramicos nao polidos (20,8%), pedras (17,7%), ceramica polida (2,5%) e outros

materiais residuais (0,5%), como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 - Composic¢do do residuo de construcdo e demoli¢do da cidade de Ribeirdo Preto — SP.

Ceramica Outros
polida
2,5%

Pedras
17,7%

Argamassas
37,4%

Materiais
ceramicos
ndo polidos

20,8%
Concreto

21,1%

Fonte: Adaptado de ZORDAN, 1997.

Carneiro et al. (2000) realizaram a caracterizacdo do entulho gerado em Salvador
(BA) e constataram que a maior parte é composta por restos de concreto e argamassa
(53%). A quantidade de material ceramico produzido na regidao também é significativa
(15%). A representatividade destas fracdes (concretos e argamassas e material ceramico),
juntamente com as rochas (4%), totalizou 72% do entulho estudado. Outra parte
significativa deste entulho era composta por solo e areia (21%), enquanto que a madeira

de construgao representava 4%. O resultado da pesquisa pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Composicdo do residuo de construcdo e demoli¢do da cidade de Salvador — BA.

Rocha Outros
4% 3%

Madeira
4%

Ceramica
branca
Ceramica3%
vermelha
12%

Concretoe

Solo e areia argamassa
21% 53%

Fonte: Adaptado de CARNEIRO et al., 2000.

Leite (2001) analisou a composicdo dos residuos de construcdo e demolicdo
coletados no Aterro de Inertes da zona sul de Porto Alegre, cujo resultado pode ser visto
na Figura 5, e observou que a maior parte da composicao do residuo é de rocha natural
(29,84%). Os resultados mostraram ainda uma elevada incidéncia de argamassa (28,26%),
seguida de material ceramico (26,33%), concreto (15,18%) e outros materiais (0,39%).
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Figura 5 - Composicdo do residuo de construcdo e demoli¢do coletados no Aterro de Inertes da
Zona Sul de Porto Alegre — RS.

Concreto Outros
15,18% 0,39%

Rocha natural
29,84%

Material
ceramico

26,33% Argamassa

28,26%

Fonte: Adaptado de LEITE, 2001.

Analisando a composicdo dos residuos de construcdo e demolicdo das cidades
pesquisadas pelos diferentes autores fica evidente a alta variabilidade dos RCD’s. A cidade
de Salvador (BA) apresentou uma parcela de solo bastante significativa em sua
composicdo, enquanto na cidade de Porto Alegre (RS), o aterro de inertes era composto
predominantemente por rocha natural. Foi possivel constatar também a ocorréncia de
uma grande porcentagem de argamassas e material ceramico em todas as cidades
estudadas, assim como a predominancia de materiais com grande potencial de
reaproveitamento para produgao de agregados reciclados, que sdo descartados todos os

dias na maioria das cidades brasileiras.

2.3 Concreto com incorporacao de RCD
2.3.1 Teor de substituicdo de RCD no concreto

Segundo Leite (2001), as propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido
dependem, além das caracteristicas intrinsecas dos materiais que constituem o agregado
reciclado, do teor de substituicao dos agregados naturais por agregados de RCD. Ainda
segundo a autora acima citada, a substituigao de 11,5% do agregado natural por agregado
de RCD, contendo concreto, material ceramico, argamassa e rochas naturais tem efeito
desprezivel na resisténcia a compressao do concreto. Silva et al. (2014) observaram que a
substituicdo parcial do agregado graudo convencional por agregado graudo de RCD, em
teor de 15%, em massa, ndo interfere significativamente na consisténcia e na resisténcia a

compressdo do concreto.
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Angulo (2005) afirma que, quando inferiores a 20%, os teores dos aglomerantes
(provenientes de pasta endurecida de cimento ou cal) e da fase ceramica vermelha, que
sdo grupos de materiais mais porosos presentes nos agregados reciclados, sdo adequados
para uso em concretos estruturais convencionais, uma vez que concretos produzidos com
esses teores apresentaram comportamento mecanico e absorcdo de dgua similares aos
produzidos com agregados naturais.

De acordo com Zega et al. (2011), concretos produzidos com substituicio de
agregado graudo natural por agregado reciclado de concreto, para os teores de 25, 50 e
75%, apresentam valores de resisténcia a compressao muito similares ao concreto de
referéncia para a faixa de resisténcia de 17 MPa, em todos os teores de substituicdo. Os
concretos com resisténcia a compressado na faixa de 30 MPa, para os mesmos teores de
substituicdo, apresentam resisténcia aproximadamente 16% menor que os concretos de

referéncia.

2.3.2 Propriedades dos concretos produzidos com agregados reciclados

2.3.2.1 Consisténcia

De acordo com Leite (2001) e outros autores (LEVY, 1997; TENORIO, 2007), os
concretos produzidos com agregado reciclado apresentam menor indice de consisténcia
em comparagdo as misturas executadas com agregados naturais para uma mesma
propor¢ao de mistura. No caso dos agregados reciclados, a maior presenga de graos
finos, a forma mais lamelar ou angular dos graos, a textura superficial mais rugosa e a
maior porosidade prejudicam a consisténcia do concreto (TENORIO, 2007).

Hansen (1992) apud Leite (2001) afirma que a utilizacdo de agregados miudos
reciclados tende a reduzir ainda mais a trabalhabilidade do concreto. Quando somente
agregado graudo de concreto é usado, existe apenas uma pequena diferenca entre a
trabalhabilidade do concreto reciclado e do concreto tradicional.

Segundo Leite (2001), para os concretos reciclados, utilizar apenas o abatimento do
tronco de cone para medir a trabalhabilidade das misturas ndao é adequado, uma vez que
esse material se apresenta mais seco que as misturas de concreto convencional. Em seu
trabalho, a autora mediu a consisténcia dos concretos reciclados por meio do ensaio de

abatimento do tronco de cone e do ensaio VeBe (tempo de remoldagem) e constatou que
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este ultimo método melhor avalia a trabalhabilidade dos concretos reciclados. Dentre
outros aspectos, a autora observou que:

e Os concretos reciclados, de fato, apresentaram valores de consisténcia mais
baixos e mais varidveis que o concreto convencional;

e A determinagdo do indice de consisténcia pelo ensaio de abatimento do tronco de
cone se mostrou ineficaz para concretos com agregados reciclados e para
concretos convencionais com peqguenas quantidades de cimento.

e Quanto maior o teor de agregado graudo reciclado menor foi o valor do
abatimento, enquanto que os concretos produzidos somente com agregados
miudos reciclados tiveram o abatimento menos prejudicado.

e Quanto maior a relagdo a/c, menor é o valor do abatimento do tronco de cone,
devido a maior aspereza do concreto em funcdo da menor quantidade de
cimento.

e Concretos produzidos com agregado reciclado apresentaram menor exsudagdo
gue as misturas com agregados naturais devido a sua alta taxa de absorcdo de
agua, e uma menor tendéncia a segregacdo entre o agregado reciclado e a

argamassa de concreto devido a sua maior coesao.

Carrijo (2005) observou que o ensaio de abatimento de tronco de cone apresentou
uma variabilidade alta para os concretos reciclados, mesmo apds ter compensado parte
da agua de absor¢do dos agregados reciclados. A consisténcia de 80 + 10 mm de
abatimento inicialmente estabelecida foi dificil de ser mantida, com isso a autora adotou
o método de adicionar gradativamente o aditivo superplastificante e inspecionar o ponto
de consisténcia pldstica dos concretos de forma visual, para depois realizar o ensaio de
abatimento.

A analise dos resultados apresentados na Figura 6 indica o aumento do abatimento
em fung¢do da maior massa especifica aparente® do agregado gratdo, principalmente para
as misturas com relagdo a/c igual a 0,50 e 0,67. Esse comportamento foi atribuido ao fato
de que os agregados menos densos, além de possuirem uma elevada absor¢dao, podem

nao ter uma massa suficientemente grande para vencer a resisténcia que a pasta fresca

3 ,re p ~ . .
Massa especifica aparente: é a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, incluindo os poros
permeaveis.
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exerce nos mesmos e, por isso, os valores de abatimento tendem a serem menores,
apesar de apresentarem-se trabalhdveis. Para a mudanca de comportamento

apresentada quando a massa especifica € 2,68 g/cm?® a autora ndo apresentou explicagdo.

Figura 6 - Valores da medida de consisténcia dos concretos pelo abatimento do tronco de cone.
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Fonte: CARRIO, 2005.

A partir dos resultados obtidos no ensaio de abatimento do tronco de cone, Carrijo
(2005) desconsiderou a medida deste como um parametro fixo nos concretos, atribuindo
ineficiéncia ao método, o que corrobora o trabalho de Leite (2001). Assim sendo, o ensaio
de abatimento do tronco de cone (slump test) ndao constitui um método adequado para

avaliar a trabalhabilidade de concretos com a incorporagao de RCD.

2.3.2.2 Resisténcia a compressao
A resisténcia mecadnica dos materiais estd intimamente relacionada a sua

porosidade. Quanto mais porosos estes se apresentarem, menor tende a ser sua
resisténcia (LEITE, 2001; CARRIJO, 2005). Tendrio (2007) afirma que o maior limitante da
resisténcia dos concretos reciclados é o agregado reciclado, em razao dele ser o principal
responsavel pela “introducao de porosidade” no sistema.

No estudo de Leite (2001), foi observado que os efeitos significativos sobre a
resisténcia a compressdao dos concretos, em ordem de importancia, foram: relacao

agua/cimento, teor de substituicdo do agregado graudo por agregado reciclado, idade,
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teor de substituicdo de agregado miudo, as combinag¢des de substituicdo de agregado
graudo com relagdo a/c, as interagdes entre idade e relacdo a/c, teor de agregado mitudo
com idade e a combinagdo teor de agregado mitido com idade e relagdo a/c.

Analisando os efeitos isolados do teor de substituicdo dos agregados reciclados
graudo e miudo, Leite (2001) observou que o aumento do teor de substituicio do
agregado graudo reciclado tende a diminuir a resisténcia, enquanto que o aumento do
teor de agregado miudo reciclado tende a aumentar a resisténcia a compressao. A autora
atribui esse comportamento em relacdo ao agregado graudo a sua maior porosidade e
menor resisténcia em relacdo a pasta, mas salienta que é importante considerar também
a influéncia da forma, textura e granulometria dos agregados sobre a resisténcia a
compressdo dos concretos produzidos. O aumento da resisténcia com o aumento de
agregado miudo reciclado talvez possa ser explicado a partir desses fatores. No caso do
agregado miudo reciclado, pelo fato do agregado reciclado apresentar maior rugosidade,
o0 que contribui para melhorar a aderéncia, granulometria mais continua e maior
guantidade de finos, o que diminui a segregacao, contribui no efeito de empacotamento
e tamponamento de vazios, e por possuir maior absor¢dao, o que pode melhorar a
aderéncia entre a pasta e o agregado através da precipitacdo dos cristais de hidratacdo
nos poros do agregado, ha uma tendéncia em causar efeitos benéficos sobre a resisténcia
a compressao do concreto, pois além da melhoria da zona de transicdo, o agregado
miudo contribui também para o aumento da rigidez da matriz. Tais efeitos contrapdem o
efeito propiciado pela maior porosidade dos agregados reciclados e, consequentemente,
menor resisténcia mecanica das particulas.

Os concretos produzidos por Leite (2001) que apresentaram maior resisténcia
foram os que continham 100% de agregado miudo reciclado e agregado graudo natural
para baixas relagGes a/c. Ja para as relagGes a/c altas, a combinagdo dos agregados miudo
e graudo reciclados se apresentou vidvel, com melhor desempenho quanto maior o valor
darelagdo a/c.

Carrijo (2005) observou que em todos os concretos estudados houve redugdo da
resisténcia a compressao na medida em que se aumentou a porosidade da pasta, ou seja,
aumento da relagdo a/c dos concretos. Outro aspecto observado foi que a resisténcia a
compressdo dos concretos reciclados tiveram valores inferiores as dos concretos de

referéncia a medida que se reduziu a massa especifica aparente dos agregados reciclados.

23



Os concretos produzidos com agregados reciclados de densidade entre 2,2 e 2,5 g/cm?
tiveram valores de resisténcia a compressdao muito proximos daqueles produzidos com
agregado natural, para todas as relagdes a/c, enquanto que concretos produzidos com
agregados de densidade inferior a faixa apresentada tiveram uma maior diferenca nos
valores de resisténcia em relagdo a referéncia conforme houve a reducdo das relagcées a/c
do concreto.

A comparacdo realizada por Carrijo (2005) entre os valores de resisténcia a
compressdo dos concretos produzidos com agregado vermelho (predominancia de
ceramica vermelha) e concretos produzidos com agregado cinza (material cimenticio)
indicou que ambos os concretos possuem comportamentos semelhantes e que a
diferenca entre a natureza mineraldgica dos agregados ndo influenciou de maneira
significativa na resisténcia mecanica dos concretos. A influéncia mais importante
decorreu da diferenca das porosidades dos agregados. Com base nesses resultados, a
autora concluiu que a classificacdo dos agregados pela densidade se apresenta mais
confiavel que a classificagdo visual pela natureza mineral.

Tendrio (2007) verificou, assim como Leite (2001) e Carrijo (2005), que os concretos
reciclados, independentemente do tipo de agregado reciclado utilizado, obedecem a Lei
de Abrams, ou seja, a medida que se aumenta a relagdo a/c, a resisténcia a compressao
diminuiu. Com base em seus resultados, foi possivel observar que, em geral, os concretos
reciclados apresentaram resisténcias a compressao proximas dos concretos de referéncia.
Os casos onde aconteceram redugdes acentuadas da resisténcia a compressdao foram
atribuidos a influéncia negativa da porosidade do agregado graudo reciclado de RCD
sobre sua prdépria resisténcia e sobre a resisténcia do concreto, como foi observado
também por Leite (2001). Os concretos que apresentaram maiores valores de resisténcia
a compressao foram os executados com agregados de maior massa especifica aparente e,
consequentemente, menor porosidade e maior resisténcia, confirmando o que foi
observado por Carrijo (2005). O autor observou ainda que os concretos de menor relagao
a/c, a/c=0,40, por exemplo, tendem a ser mais sensiveis a alteracdo da massa
especifica/porosidade do agregado graudo reciclado e a mudanga de natureza do
agregado miudo, demonstrando que para baixas relages a/c é o agregado que passa ser
a fase limitante da resisténcia. Os resultados encontrados pelo autor podem ser vistos na

Figura 7.
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Figura 7 - Comportamento da resisténcia a compressdo média dos concretos reciclados (a) em
funcdo da relacdo a/c e da massa especifica do agregado gratdo (b) em funcdo da
relacdo a/c e do tipo de agregado middo.
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Fonte: TENORIO, 2007

Outro ponto analisado por Tendrio (2007) foi o aspecto de ruptura dos agregados
reciclados nos corpos de prova submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao. De
acordo com o autor, para a relagdo a/c=0,67, a ruptura aconteceu predominantemente
nos agregados ndo rochosos (ceramica e argamassa), o que foi atribuido a baixa
resisténcia dos mesmos que, provavelmente, seja a mais préxima da resisténcia da pasta.
Os agregados rochosos apenas se descolaram, comprovando a menor resisténcia da zona
de transicdo®. Para a relagdo a/c=0,40, houve ruptura também nos agregados rochosos,
evidenciando que para esta relagdo agua/cimento a pasta é mais resistente que os
agregados. J4 os concretos com relagdo a/c=0,50 apresentaram comportamento

intermediario.

2.3.2.3 Absorgdo de agua

De acordo com Tendrio (2007), os concretos produzidos com agregados reciclados
apresentam, em geral, maior absorcao de agua e indice de vazios que os concretos de
referéncia, demonstrando com isso que o0s agregados reciclados influenciam
negativamente na porosidade do compdsito. Angulo (2005) afirma que a absorcdo de
agua dos concretos, por ser uma medida direta dos poros acessiveis a agua, estd

correlacionada com a massa especifica aparente dos agregados graudos de RCD

* Zona de transicdo: é a interface entre o agregado e a pasta, tem espessura de aproximadamente 1/20
mm.
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reciclados, por ser uma varidvel dependente do volume de vazios, para diferentes
relagdes a/c ou consumo de cimento.

Carrijo (2005) observou que had uma tendéncia crescente dos valores de absorc¢do
de agua e indice de vazios em fun¢do do aumento da relacdo a/c e da reducdo da massa
especifica aparente dos agregados. O aumento da absor¢cdo e do indice de vazios se
mostrou mais sensivel a reducdo da massa especifica aparente dos agregados do que ao
aumento da relacdo a/c dos concretos, e assim como foi observado pela autora nos
resultados de resisténcia a compressdo, a natureza mineraldgica do agregado nao
influencia de forma significativa essas propriedades. Sobre a relacdo entre resisténcia a
compressdo e absorcdo de 3agua, Carrijo (2005) verificou que, para uma mesma
resisténcia, a absorcdo de concretos produzidos com agregados naturais e com agregados
reciclados de maior densidade se apresentam semelhantes, aumentando
aproximadamente 14% para agregados menos densos.

Tendrio (2007) verificou que ao se mudar o agregado miudo reciclado pela areia e
ao trocar o agregado graudo reciclado por outro agregado reciclado de maior massa
especifica aparente, ou seja, quando se utilizar agregados menos porosos, a absorgao de
agua e o indice de vazios no concreto tendem a diminuir, assim como foi observado por
Carrijo (2005). Outro aspecto observado pelo autor foi que com o aumento do consumo
de cimento (e diminuicdo da relagdo a/c), isto é, a medida que a porosidade da pasta
diminui, a porosidade do agregado graudo se torna menos importante, mostrando que
pastas menos porosas sdo menos penetraveis, tornando mais dificil o acesso a dgua por

parte dos agregados reciclados.

3. MATERIAL E METODOS

O planejamento experimental proposto para o trabalho visa obter subsidios para a
analise da influéncia da substituicdo parcial do agregado graudo por agregado graudo
reciclado na resisténcia a compressao e absor¢ao de agua de elementos pré-moldados de
concreto destinados a pavimentacdo. O agregado reciclado, constituido de residuos de
concreto, ceramica vermelha e placas ceramicas, foi utilizado em substituicdo ao

agregado graudo no teor de 25%, em massa.
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3.1 Materiais
3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado no presente trabalho foi do tipo CP V — ARI, da marca
Ciplan, de acordo com a norma ABNT NBR 5.733/1991. A escolha por este tipo de cimento
se justifica pela rapida necessidade de desférma de elementos pré-moldados, o que
requer alta resisténcia inicial em idades precoces.

A caracterizagao fisico-quimica do cimento nao foi realizada em virtude da falta de

infraestrutura laboratorial da Instituicdo, o que impede a realizacdo dos ensaios.

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado para a execucdo dos concretos foi adquirido no
comércio local e apresenta caracteristicas tipicas de areia extraida de leito de rio. A massa
especifica da areia, determinada em duplicata, foi de 2,60 g/cm®. A massa unitaria no
estado solto, também determinada em duplicata, foi de 1,65 g/cm3. Com base nestas
caracteristicas fisicas, obtém-se a porosidade da estrutura granular, a qual é de 36,5 %. A

distribuicdo granulométrica do agregado miudo é apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo (areia).
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Fonte: Propria.

3.1.3 Agregado graudo
O agregado graudo utilizado na execu¢ao dos concretos, de origem calcaria,
apresentou massa especifica de 2,67 g/cm?® e absor¢do de agua de 0,33 %. A massa

unitaria no estado solto foi de 1,42 g/cm?>, o que implica em uma porosidade da estrutura
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granular de 46,8 %. A distribuicdo granulométrica do agregado graudo, de dimensao

maxima caracteristica de 19,0 mm, é apresentada na Figura 9.

Figura 9 - Distribuicdo granulométrica do agregado graudo (brita).
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Fonte: Propria.

3.1.4 Agregados provenientes de residuos de constru¢dao e demoligdo (RCD)

Os residuos de construcdo e demolicdo utilizados foram coletados em uma obra de
reforma e ampliacdo no centro da cidade, como pode ser observado na Figura 10. A
coleta foi realizada de forma manual e foram selecionadas placas ceramicas de
revestimento e cerdmica vermelha de blocos. O residuo de concreto consistiu em corpos
de prova ensaiados que foram moldados para os tragos auxiliares do presente trabalho. A
escolha de utilizar os corpos de prova para obter o agregado reciclado de concreto foi
feita para que se tivesse conhecimento da procedéncia e propriedades do agregado
gerado a partir deles.

Para obtencao dos agregados reciclados, os residuos de RCD e os corpos de prova
foram fragmentados manualmente, com o auxilio de marreta e talhadeira, até se
aproximarem da faixa granulométrica do agregado graudo de referéncia (brita 01). O
material utilizado foi o passante na peneira de malha 25 mm e que ficava retido na

peneira de malha 4,75 mm. A Figura 11 apresenta os agregados reciclados apds serem

fragmentados.
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Figura 10 — Local de coleta dos residuos de construcdo e demolicdo utilizados no presente
trabalho.

Fonte: Prépria.

Figura 11 — Agregados reciclados apds serem fragmentados
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Fonte: Prdpria.

O agregado reciclado de ceramica vermelha apresentou massa especifica de 2,52
g/cm3, massa especifica aparente de 1,97 g/cm3 e absor¢do de dgua de 10,92 %. A massa
unitaria no estado solto foi de 0,90 g/cm3. A distribuicdo granulométrica do agregado
reciclado de cerdmica vermelha, de dimensdao mdaxima caracteristica de 25,0 mm, é

apresentada na Figura 12.
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Figura 12 — Distribuicdo granulométrica do agregado reciclado de ceramica vermelha.
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O agregado reciclado de placas ceramicas apresentou massa especifica de 2,41
g/cm3, massa especifica aparente de 2,09 g/cm? e absorcio de dgua de 6,11 %. A massa
unitaria no estado solto foi de 1,05g/cm3. A distribuicdo granulométrica do agregado
reciclado de placa ceramica, de dimensdo maxima caracteristica de 25,0 mm, é

apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Distribuicdo granulométrica do agregado reciclado de placas ceramicas.
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O agregado reciclado de concreto apresentou massa especifica de 2,55 g/cm?3,
massa especifica aparente de 2,28 g/cm® e absorcdo de dgua de 4,64 %. A massa unitaria
no estado solto foi de 1,12 g/cm3. A distribuicdo granulométrica do agregado reciclado de

concreto, de dimensao maxima caracteristica de 25,0 mm, é apresentada na Figura 14.
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Figura 14 — Distribuicdo granulométrica do agregado reciclado de concreto.
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3.2 Dosagem do Concreto

O estudo de dosagem para producdo dos concretos seguiu as recomendacdes
propostas pelo método IPT/EPUSB (HELENE E TERZIAN, 1992). Esse estudo consiste no
ajuste do teor ideal de argamassa para um traco intermediario, fixando-se um valor de
abatimento.

Para a producdo dos concretos deste trabalho ndo foi realizado em laboratério a
determinacdo do conteldo de argamassa seca ideal, adotando-se, de acordo com Silva et
al. (2014), os valores de 52% para o teor de argamassa seca e uma relacdo agua/materiais
secos de 8,5%. Foram pré-estabelecidas trés relagdes agua/cimento fixas: 0,40, 0,50 e
0,60 e com isso foram calculados o traco intermedidrio e os tragos auxiliares, que
resultaram, respectivamente, nas seguintes proporg¢des cimento/agregados (miudo +

graudo): 1:3,7; 1:4,9 e 1:6,1, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Proporg¢des de mistura dos tracos auxiliares em funcdo das relagdes agua/cimento e
consumo de materiais em quilos por metro ctbico de concreto (kg/m?3).

Agregados Consumo de materiais
a/c m a p Cimento Ai:ieag::o A:::g::o Agua
(ke) | (ko) | (k&) | (g/m) | oo | oy | ke
0,40 3,7 1,4 2,3 471,2 659,7 1083,6 188,46
0,50 4,9 2,1 2,8 373,3 783,93 1045,2 186,65
0,60 6,1 2,7 3,4 309,2 834,84 1051,3 185,52

Fonte: Propria.
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Depois de calculados os tracos auxiliares, foram realizadas as misturas e moldagens
dos corpos de prova cilindricos, de dimensdes 10 x 20 cm, e pecas pré-moldadas de
concreto destinadas a pavimentacdo para os ensaios de resisténcia a compressdo. A partir
dos resultados de resisténcia a compressao, foram estabelecidas, para os corpos de prova

cilindricos, as curvas de Abrams para 7 e 28 dias, como apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Curvas de Abrams para os corpos de prova cilindricos.
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Para as pecas pré-moldadas de concreto destinadas a pavimentacdo foi
estabelecida a curva de Abrams aos 28 dias, como apresentado na Figura 16, a qual foi
utilizada para estabelecer a relagdo agua/cimento para a obtengdo da resisténcia a
compressdao de 41,6 MPa aos 28 dias, decorrente da majoracdo da resisténcia a
compressdo de 35,0 MPa estabelecida na ABNT NBR 9781/2013 para a condigdo de
trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos de linha. A majoracdo da resisténcia a

compressao foi realizada por meio da Equacgao 1.
fcj = fck + 1,65.Sd (1)

onde:

f;é a resisténcia média do concreto a compressdo, prevista para j dias (MPa);
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f« € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa);

Sqé o desvio-padrdo da dosagem (MPa).

O desvio padrdo Sq adotado para o calculo da resisténcia de dosagem foi 4,0 MPa,

condigao de preparo A, onde o cimento, agregados e agua sao medidos em massa.

Figura 16 — Curva de Abrams, aos 28 dias, para as pegas pré-moldadas de concreto destinadas a
pavimentagao.
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Estabelecida a relagdo agua/cimento a ser utilizada nos concretos com e sem a
incorporacdo de RCD, foram calculadas as propor¢Ges de mistura para o preparo de
corpos de prova cilindricos e de pecas de concreto pré-moldadas destinadas a
pavimentacdao. De acordo com a curva de Abrams apresentada na Figura 15, a relacao
agua/cimento necessaria para atingir a resisténcia a compressdo de 41,6 MPa aos 28 dias
é de 0,395. A execugdao dos concretos, com e sem a incorporacao de RCD, a serem
submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo e absorcao de dgua utilizou relacao

agua/cimento = 0,40.

3.3 Teor de substituicao e composicao do agregado reciclado de RCD no concreto
O teor de substituicdo parcial de agregado graiudo adotado para produgdo dos

concretos foi de 25%, em massa, e se baseou no trabalho de Silva et al. (2014), que
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utilizou 15% de substituicdo e obteve resultados sem diferengas significativas na
resisténcia a compressdo em relacdo ao concreto de referéncia. Dessa forma, a
substituicdo de 25% buscou incorporar um valor mais expressivo de residuo,
proporcionando uma maior reinser¢do dos RCD gerados no municipio no ciclo produtivo,
além da economia de agregado graudo natural.

O teor de substituicdo de 25% do RCD utilizado foi composto, aproximadamente,
por 8,33% de cada um dos tipos de residuo, sendo eles: concreto, ceramica vermelha e

placas ceramicas de revestimento.

3.4 Mistura do concreto

A mistura dos materiais para producao do concreto foi realizada adicionando-se a
betoneira o agregado graudo, seguido de parte da agua. Logo apods foi adicionado o
cimento e pequenas quantidades de agua para que o mesmo fosse dispersado e, por fim,
o agregado miudo seguido do restante da agua. O concreto produzido com RCD seguiu o
mesmo procedimento para a mistura. Vale ressaltar que nao foram efetuadas a pré-
molhagem dos agregados reciclados e a compensac¢do de parte da agua que é absorvida
pelos agregados reciclados durante a mistura. Na Figura 17 sdo apresentados os
agregados graudos adicionados a betoneira durante a produgdo do concreto com

incorporagdo de RCD.

Figura 17 — Agregados graudos adicionados a betoneira durante a producdo do concreto com
RCD.

Fonte: Prépria.
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3.5 Consisténcia
A consisténcia dos concretos produzidos foi determinada através da medida do

abatimento do tronco de cone, que foi realizado de acordo com a NBR NM 67/1998.

3.6 Moldagem e cura dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados e curados de acordo com a NBR 5738/2003. No
estudo preliminar, onde ndo houve a utilizacdo de RCD, foram moldados, para cada traco,
6 corpos de prova cilindricos (@ 10 x 20 cm) e uma peca pré-moldada, com formato tipo
raquete, de 8 cm de altura. Para o estudo de analise comparativa referente a influencia
do RCD na resisténcia a compressdo e absorcdo de agua, foram moldados 6 corpos de
prova cilindricos (@ 10 x 20 cm) e 8 pecas pré-moldadas, com formato tipo raquete, de 8
cm de altura.

A moldagem dos corpos de prova cilindricos foi realizada por meio do langcamento
do concreto no molde, em duas camadas aproximadamente iguais, sendo cada uma delas
adensada manualmente, com haste metalica, pela aplicacdo de 12 golpes/camada. A
moldagem das pecas pré-moldadas também foi feita em duas camadas e, em cada
camada, os moldes foram submetidos a pequenos impactos manuais sobre uma
superficie rigida de concreto. Na Figura 18 sdo apresentados os corpos de prova
cilindricos e a pega pré-moldada apds a moldagem.

Os corpos de prova foram mantidos nas férmas durante 24 horas e, na sequéncia,
foram desmoldados e submetidos a cura submersa em agua saturada com cal até as
idades de ensaio. A imagem da Figura 19 apresenta as pec¢as de concreto com e sem a
incorporacdo de RCD na composicao do concreto. De fato, ndo é possivel observar
diferencga significativa no acabamento superficial das pecas com e sem a utilizacdo de

RCD.
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Figura 18: Corpos de prova cilindricos e peca pré-moldada de concreto apds moldagem.

Fonte: Prdpria.

Figura 19 — Pecas pré-moldadas apos desforma (esquerda: referéncia; direita: com incorporagdo
de RCD).

Fonte: Propria.

3.7 Ensaios realizados
3.7.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo, realizado aos 7 e 28 dias, seguiu as
recomendacdes da NBR 5739/2007 para os corpos de prova cilindricos e da NBR
9781/2013 para as pecas pré-moldadas destinadas a pavimentagdo. Os corpos de prova
cilindricos foram retificados, como pode ser observado na Figura 20, ja as pecas pré-
moldadas ndo receberam nenhuma forma de capeamento, sendo utilizados discos de aco

(@ 8,48 cm) para uniformizar a distribuicdo de cargas, como apresentado na Figura 21.
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Figura 20 — Corpos de prova cilindricos retificados para realizagdo do ensaio de resisténcia a
compressao.

Fonte: Prépria.

Figura 21 — Ensaio de resisténcia a compressdo na pega pré-moldada.

Fonte: Prdpria.

3.7.2 Absorgdo de agua

A determinacdo da absorcdo de agua nas pecas pré-moldadas de concreto foi
realizada de acordo com a NBR 9781/2013. O ensaio teve inicio aos 28 dias e foi realizado
em quatro pecas inteiras, duas produzidas com o concreto de referéncia e duas com a
incorporacdo de RCD. O ensaio consiste, basicamente, em saturar as pecas pré-moldadas
de concreto durante 24 horas e, na sequéncia, determinar a massa saturada superficie
seca. Apds esta etapa, as pecas sao acondicionadas em estufa ventilada a 105 °C por

periodo minimo de 24 horas para, entdo, determinar as respectivas massas secas. As
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leituras devem ser realizadas a cada 2 horas até que a variacdo entre as duas ultimas

leituras ndo apresente diferenca superior a 0,5%.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Proporg¢ao de mistura dos concretos com e sem RCD

A proporcdo de mistura dos concretos com e sem a incorporacdo de RCD foi
estabelecida a partir de parametros de dosagem pré-estabelecidos no estudo inicial para
a obtencdo das curvas de Abrams. Assim sendo, os pardametros utilizados foram: relacao
agua/materiais secos = 8,5%, teor de argamassa seca = 52% e relagdo agua/cimento =
0,40. Na Tabela 2 sdo apresentadas as proporcdes de mistura e os consumos de materiais
por metro cubico dos concretos utilizados neste estudo. Foi observado que, apesar de ter
sido mantida constante a relagdo cimento/agregados para os concretos de referéncia e
com incorporacdo de RCD, houve reducdo no consumo de materiais por metro cubico de
concreto devido a menor massa especifica aparente dos agregados reciclados em
comparagdo ao agregado convencional. Cabe ressaltar que os agregados reciclados
possuem elevada absorcdo de 4gua, ou seja, possuem porosidade interna. Esta
porosidade ira, a partir do momento da mistura com a agua, absorver parte desta e,
consequentemente, o volume de pasta e a trabalhabilidade (slump) do concreto serdo

reduzidos.

Tabela 2 - Propor¢Ges de mistura dos concretos em fungdo das relagdes dgua/cimento e consumo
de materiais em quilos por metro cibico de concreto (kg/m3).

Agregados Consumo de materiais

Agregados reciclados de RCD's
) Agregado | Agregado . — ,
Concreto| a/c m a p | Cimento ., , Ceramica | Ceramica Agua
5 | Middo | graddo ) Concreto ]
(ke) | (k) | (kg) | (kg/m’) : 5 | Vermelha |Revestimento o | ke/m)

(kg/m’) | (kg/m’) . o | (kg/m)

(kg/m?) | (kg/m’)

REF | 040 | 37 | 14 | 23 | 4712 | 6597 | 10838 . . -] 1885
RCD's | 0,40 | 3,7 14 2,3 458,7 642,2 7913 879 879 879 183,5

Fonte: Propria.

A Figura 22 apresenta a porosidade média estimada do agregado graudo natural e

dos agregados reciclados de RCD.

38



Figura 22 - Porosidade dos agregados graudos natural e reciclados de RCD.
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Fonte: Propria.

O residuo de cerdmica vermelha apresentou uma porosidade de 21,6%, o que
equivale a uma absorcdo de 4dgua de 10,92%. O consumo deste agregado reciclado no
concreto foi de 87,9 kg/m>, o qual contém um volume de vazios equivalente a 9,6 L. A
placa ceramica, com porosidade de 12,8% e absorcdo de agua de 6,11%, contém, para um
consumo de 87,9 kg/ma, um volume de vazios equivalente a 5,4 L. Ja o concreto reciclado,
com porosidade de 10,6% e absor¢do de dgua de 4,64%, ao representar um consumo de
87,9 kg/m3, insere um volume de vazios no concreto equivalente a 4,1 L. Portanto, o
concreto contendo RCD dispde de 19,0 L de vazios contidos nos agregados reciclados, os
quais passam a absorver dgua imediatamente apds o contato com a 4gua de mistura, o
qgue reduz a agua livre responsavel pela fluidez do concreto e, consequentemente, reduz
a trabalhabilidade do mesmo. A Figura 23 apresenta o volume de vazios inseridos no

concreto por cada um dos tipos de agregado reciclados.
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Figura 23: Volume de vazios incorporado ao concreto por cada um dos tipos de agregado
reciclado de RCD.
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Fonte: Propria.

4.2 Propriedades dos concretos
4.2.1 Consisténcia

A consisténcia dos concretos foi medida por meio do ensaio de abatimento do
tronco de cone. O valor de abatimento de 10 + 1 cm, estabelecido como parametro de
trabalhabilidade, foi atingido pelo concreto de referéncia, o qual apresentou abatimento
de 10,5 cm. A substituigdo parcial do agregado convencional por agregados reciclados
reduziu consideravelmente a trabalhabilidade, de tal forma que o abatimento observado
no concreto foi de 3,0 cm. De fato, a porosidade dos agregados de RCD, ao absorver parte
da dgua de mistura reduziu significativamente o abatimento do concreto.

A Figura 24 apresenta os resultados de abatimento obtidos nos ensaios.
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Figura 24 - Medida do abatimento dos concretos (a) referéncia e (b) com incorporacdo de RCD.

Fonte: Prdpria.

O resultado observado mostra que, apesar do concreto com RCD ter se apresentado
trabalhavel e moldavel, seu abatimento foi bastante reduzido com a incorporacdo dos
agregados reciclados, o que corrobora as constatagdes feitas por Leite (2001) e Carrijo
(2005), de que concretos produzidos com agregado reciclado de RCD apresentam valores
de consisténcia menores e mais varidveis que concretos convencionais. Por fim, as
autoras afirmam que o ensaio de abatimento pelo tronco de cone ndo é um método
adequado para medir a trabalhabilidade de concretos com a incorporagao de RCD em
virtude do reduzido abatimento observado, porém com escoamento normalmente
adequado para a moldagem das pecas.

A perda de abatimento observada pode ser justificada por fatores como forma mais
angular dos agregados reciclados, provocando maior travamento das misturas de
concreto e diminuindo a mobilidade entre as particulas, e sua maior porosidade.
Portanto, para controle da absor¢do da agua de mistura por parte dos agregados
reciclados, buscando minimizar os efeitos negativos que a incorporacdo de RCD exerce na
trabalhabilidade dos concretos, é sugerido que seja feito o controle dos teores de
agregados com maior valor de absorcdo, como a ceramica vermelha, e sejam realizados
os cuidados de molhagem dos agregados reciclados ou compensacao da agua de mistura
absorvida, pois, como foi observado por Leite (2001), a maior parte da absor¢do de dgua
por parte dos agregados reciclados ocorre durante a mistura, fazendo com que o

concreto se apresente mais seco e impactando diretamente na consisténcia do mesmo.
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Com base nos resultados obtidos foi possivel perceber que concretos produzidos
com agregados reciclados de RCD requerem atencdo no que se refere a sua consisténcia.
No entanto, apesar de mostrarem algumas caracteristicas desfavoraveis, os mesmos

apresentam trabalhabilidade satisfatéria quando analisada a moldabilidade da mistura.

4.2.2 Resisténcia a compressao

by

4.2.2.1 Relagdao entre a resisténcia a compressdao de corpos-de-prova cilindricos e
pecas de concreto para pavimentagao

No estudo preliminar foram moldados, em diferentes relagdes &agua/cimento,
corpos-de-prova cilindricos, de dimensdes @10 x 20 cm, e pecas pré-moldadas destinadas
a pavimentacdo, com espessura de 8,0 cm, para a realizacdo de ensaio de resisténcia a
compressdo aos 28 dias. A alteracdo da forma dos corpos-de-prova impacta na resisténcia
a compressdo, apesar do material utilizado na moldagem ser o mesmo. Assim sendo, é
possivel relacionar a resisténcia a compressdao dos corpos-de-prova cilindricos com a
resisténcia das pecas de concreto para pavimentacao.

A Figura 25 apresenta a relacdo entre a resisténcia a compressao dos corpos-de-

prova cilindricos em fung¢do da resisténcia das pecas de concreto para pavimentacao.

Figura 25- Resisténcia a compressado dos cilindros em func¢do da resisténcia a compressao das
pecas pré-moldadas destinadas a pavimentacao.
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Os resultados indicam que a resisténcia a compressao do corpo-de-prova cilindrico
é maior que a resisténcia a compressao das pecas de concreto para pavimentagdo. O
coeficiente angular da linha de tendéncia possui valor unitario e, portanto, o coeficiente
linear, por ser uma constante, representa o acréscimo de resisténcia a ser considerado
sobre o valor obtido para as pecas de concreto para pavimentacdo. Assim sendo, a partir
dos resultados obtidos para diferentes relagdes agua/cimento (0,40; 0,50 e 0,60), é
possivel afirmar que a avaliacdo da resisténcia a compressao de pecas pré-moldadas de
concreto destinadas a pavimentacdo ndo pode ser realizada por meio de corpos-de-prova
cilindricos. Caso esta medida de determinacdo da resisténcia a compressado seja adotada,
ha que se propor um acréscimo de resisténcia a compressao de aproximadamente 7,0
MPa. Tal condicdo é valida para os materiais utilizados neste estudo e, desta forma, nao
pode ser generalizado para outras situacdes, onde ha diferentes tipos de agregados e
cimento Portland.

A execucdo de pecas pré-moldadas de concreto destinadas a pavimentacdo, para a
condicdo de trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos de linha requer, conforme as
diretrizes da ABNT NBR 9.781/2013, uma resisténcia a compressao de 35,0 MPa. A fim de
garantir que 95% do concreto supere esta resisténcia, a ABNT NBR 12.655/2006
estabelece a necessidade de majoracao da resisténcia caracteristica a compressao, de tal
forma que a resisténcia a compressdao de dosagem passe a ser 41,6 MPa. Esta resisténcia
a compressdo deve ser, obrigatoriamente, avaliada nas pegas pré-moldadas de concreto
destinadas a pavimentagdao e ndo em corpos-de-prova cilindricos. Assim sendo, por meio
dos resultados apresentados na Figura 25, a resisténcia a compressao a ser atingida pelos
corpos-de-prova cilindricos para atender a imposicdo da norma ABNT 9781/2013 no que

se refere as pecas pré-moldadas de concreto seria de, no minimo, 48,9 MPa.

4.2.2.2 Resisténcia a compressao de concreto com e sem a incorporagao de RCD
Os resultados de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova cilindricos dos

concretos com e sem a incorpora¢do de RCD, moldados na relagdo dgua/cimento = 0,40,

sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resisténcia a compressao, para os corpos de prova cilindricos, dos concretos com e sem
incorporacao de RCD.

dade Resisténcia a compressao Bresuils Coef.
Concreto| alc i (MPa) Padrédo | Variacao
(dias) | cpoy | cpoz | cpos | mepia (MPa) (%)
7 42,2 | 418 | 42,7 | 42,2 0,5 1,1
REF 0,40
28 49,7 XX 49,6 | 49,6 0,1 0,1
7 39,8 | 41,2 | 425 | 41,2 1,4 3,3
RCD 0,40
28 449 | 46,6 | 46,6 | 46,0 1,0 2,2

OBS.: Os valores de resisténcia a compressdo suprimidos da tabela se justificam pela incoeréncia do resultado obtido, o
que propiciaria um consideravel desvio padrdo e, consequentemente, um elevado coeficiente de variagdo.

Fonte: Propria.

Na idade de 7 dias, a resisténcia a compressdo do concreto de referéncia (42,2 MPa)
foi praticamente a mesma observada no concreto com a substituicdo de 25% do agregado
graudo convencional por agregados reciclados (41,2 MPa). Ja aos 28 dias, a resisténcia a
compressdo do concreto de referéncia (sem RCD) foi 8,0% superior a resisténcia do
concreto contendo agregados reciclados. Portanto, a utilizacdo de agregados
provenientes de RCD, em teor de 25% em substituicao ao agregado convencional, tende a
propiciar redugao na resisténcia a compressao.

A evolugdo da resisténcia a compressdao ao longo do tempo dos concretos é

apresentada na Figura 26.
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Figura 26- Resisténcia a compressao, para os corpos de prova cilindricos, dos concretos com e
sem incorporacao de RCD, ao longo do tempo.
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Fonte: Propria.

As linhas de tendéncia que representam o comportamento da resisténcia a
compressao dos concretos ao longo do tempo evidenciam que a utilizagao de agregados
reciclados na susbtitui¢ao parcial do agregado convencional, em teor de 25%, em massa,
causa decréscimo nesta propriedade mecanica. O decréscimo nestes concretos, de
resisténcia a compressao superior a 40,0 MPa aos 7 dias, pode ser justificada pela baixa
resisténcia dos agregados reciclados em relagdo ao agregado convencional, o que propicia
a formacao e propagacao de fissuras quando o material é solicitado mecanicamente.

O trabalho de Silva et al. (2014), ao utilizar a mesma composicdo de agregados
reciclados, porém em teor de 15% de substituicdo de agregado convencional, ndo
verificou reducdo na resisténcia a compressao para concretos misturados em relagdes
agua/cimento entre 0,35 e 0,65. Portanto, teores superiores a 15% tendem a propiciar
reducdo na resisténcia a compressao do concreto.

A Tabela 4 apresenta os resultados da resisténcia a compressado, para as pegas pré-
moldadas destinadas a pavimentacdo, dos concretos produzidos com e sem incorporacao

de RCD, moldados na relagdo dgua/cimento = 0,40.
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Tabela 4 - Resisténcia a compressdo das pecas pré-moldadas destinadas a pavimentacdo com e
sem incorporacao de RCD.

Resisténcia a compresséo Brasuits Coef
Concreto| alc I(C(Ij?::; (MPa) Padrédo | Variacao

Peca0l | Peca02 | Peca03 | MEDIA | (MPa) (%)
7 34,7 | 343 | 399 | 36,3 3,1 8,7

REF 0,40
28 378 | 394 | 39,3 | 38,8 0,9 2,3
7 376 | 37,2 XX 37,4 0,3 0,8

RCD 0,40
28 38,6 XX 38,2 | 384 0,3 0,8

Fonte: Prépria.

As imagens da Figura 27 apresentam uma peca pré-moldada logo apds o ensaio de
resisténcia a compressao e outra pega onde é possivel visualizar os agregados reciclados
utilizados na composicao do concreto. Fica evidente que ha ruptura dos agregados
reciclados quando da solicitagdo mecanica a compressao. Tal comportamento também foi

observado no agregado convencional.

Figura 27 - Pegas pré-moldadas rompidas no ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: Prdpria.

A evolucdo da resisténcia a compressdo das pecas de concreto para pavimentacdo é

apresentada na Figura 28.
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Figura 28 - Resisténcia a compressao das pecas pré-moldadas destinadas a pavimentacao, com e
sem incorporacao de RCD, em func¢do das idades.

55
& 50
=
'g 45 f.crer = 1,01.In(idade) + 34,89] |
® 0 R? = 0,994 |
i
] ——
8 35 /" \
o
5 fenco = 1,02.In(idade) + 35,21
< 30 R? = 0,999 -
2
©
o 25
o]
@
@ 20
[0]
a
§ 15
‘©
19
5 10
|
0
25 @Referéncia |
& mRCD
0 ]
0 7 14 21 28

|dade (dias)

Fonte: Propria.

Os resultados de resisténcia a compressao para as pecas pré-moldadas de concreto
evidenciam que as pegas produzidas com concreto contendo RCD apresentaram valores
de resisténcia a compressao praticamente iguais aos observados nas pecas de referéncia.
A incorporag¢do de RCD teve menor influéncia na resisténcia a compressao das pecas pré-
moldadas do que nos corpos de prova cilindricos. E possivel notar que houve um
acréscimo muito pequeno na resisténcia a compressao entre as idades de 7 para 28 dias
nas pecas pré-moldadas. Tal comportamento difere do observado nos corpos-de-prova
cilindricos.

Aos 28 dias de idade, ambos os concretos utilizados na moldagem das pecas de
concreto para pavimentagao atingiram resisténcia a compressao superior a 35,0 MPa,
valor estabelecido por norma para a condicdo adotada neste estudo. Portanto, a
incoporacdo de RCD como agregado reciclado, na composi¢ao proposta neste trabalho,
ou seja, onde cada um terco do agregado reciclado foi constituido por diferentes
materiais, ndo propicia reducdo na resisténcia a compressao das pecgas de concreto para
pavimentacdo, o que atesta, em um primeiro momento, a sua viabilidade técnica. De fato,

seria necessario avaliar a resisténcia ao desgaste por abrasdo para complementar a
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viabilidade técnica do uso de agregados de RCD para a producdo de pecas de concreto
destinadas a pavimentagao.

De fato, as diferentes formas dos corpos-de-prova ensaiados resultou em
resisténcia a compressao variadas. A Figura 29 apresenta os resultados de resisténcia a
compressdo, aos 7 e 28 dias, dos corpos-de-prova cilindricos e da pecas de concreto para

pavimentagao.

Figura 29 - Comparacgao das resisténcias a compressao entre os corpos de prova cilindricos e as
pecas pré-moldadas de concreto destinadas a pavimentagao.
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Fonte: Propria.

Os corpos de prova cilindricos apresentaram resisténcia a compressao superior as
pegas pré-moldadas tanto para o concreto de referéncia como para o concreto com
incorporacdo de RCD. Aos 28 dias, no concreto de referéncia, a resisténcia dos cilindros
foi 27,8% superior a das pegas de concreto, enquanto que, para o concreto contendo
RCD, este aumento foi de 19,8%.

As hipdteses que podem justificar esse comportamento estdo respaldadas na
diferenca geométrica entre os corpos-de-prova o acabamento de uma das superficies das
pegas de concreto para pavimentagao.

A relacdo altura/diametro dos corpos-de-prova cilindricos é igual a 2,00, enquanto
para as pecas de concreto para pavimentacdo é de aproximadamente 0,94 (altura da peca
= 8,00 cm e diametro das placas auxiliares = 8,48 cm). A partir desta premissa, esperava-
se que a resisténcia a compressao das pecas de concreto para pavimentacdao fosse

superior a obtida nos corpos-de-prova cilindricos o que, de fato, ndo ocorreu. Portanto,
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outro fator interveniente de maior influéncia pode ter causado a reducdo da resisténcia a
compressdo das pecas de concreto para pavimentacdo. Uma possibilidade relevante seria
a presenca de irregularidades em uma das superficies de ensaio das pecas de concreto
para pavimentacdo, haja vista o ensaio ter sido realizado sem qualquer tratamento da
superficie irregular. Tal situacdo resulta, quando da realizacdo do ensaio, em
carregamento ndo uniforme, o que propicia distribuicdo ndo homogénea da carga sobre a
area solicitada e, consequentemente, causa reducao da resisténcia a compressao da peca
ensaiada. Tal justificativa também foi apresentada por Fernandes (2011), a qual evidencia

gue o carregamento ndo uniforme resulta em reducdo da resisténcia a compressao.

4.2.3 Absorgdo de agua
Os resultados de absorcdo de agua das pecas de concreto para pavimentacdo

moldadas com e sem a incorporacdo de RCD sdo apresentados na Tabela 5

Tabela 5 — Absorcdo de agua das pegas pré-moldadas destinadas a pavimentacdo com e sem
incorporagao de RCD.

~ . .
Concreto alc I(tjj?;s Absorcéo de agua (%)
Peca 01 | Peca02 | MEDIA
REF 0,40 28 2,96 3,03 3,00
RCD 0,40 28 3,17 3,14 3,15

Fonte: Propria.

A absorgdao de agua das pegas de concreto de referéncia foi, em média, de 3,00%,
enquanto as pecas de concreto que continham agregados reciclados foi, em média, de
3,15%. A norma ABNT NBR 9.781/2013 estabelece como absor¢do de agua maximo
individual o valor de 7,00%, o que nao foi atingido pelas pegas de concreto com e sem a
incorporacdo de agregados reciclados.

Os resultados obtidos corroboram as constatacdes feitas por Tenério (2007) de que,
para baixas relagdes a/c e alto consumo de cimento, a porosidade dos agregados gratudos
reciclados se torna menos importante, pois a medida que a porosidade da pasta diminui,

mais dificil & o acesso a agua por parte dos agregados reciclados.
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4.3 Consideragoes gerais

A preocupagao com o meio ambiente e a necessidade de minimizar os impactos
causados pelo consumo intenso de recursos naturais, atrelado a grande geracdo de
residuos pela construgdo civil, tem sido motivacdo para o desenvolvimento de tecnologias
gue busquem inserir os RCD’s na cadeia produtiva. O emprego desses residuos em
concretos tem sido objeto de estudo em varias pesquisas nos ultimos anos (LEITE, 2001;
ANGULO, 2005; TENORIO, 2007). A utilizacdo destes residuos na composicdo de concretos
sem fins estruturais tem se mostrado vidvel em virtude do bom desempenho dos
elementos produzidos, sobretudo no que se refere as propriedades mecanicas.

A reciclagem dos RCD’s como agregados para concretos sem funcdo estrutural é
uma alternativa vidvel para a producdo de pecas pré-moldadas destinadas a
pavimentacdo, o que representa uma destinacdo ambientalmente adequada desde que
as exigéncias técnicas preconizadas nas normas pertinentes sejam cumpridas.

De fato, a triagem e britagem dos RCD’s para a utilizacdo como agregado graido em
concreto requer aporte financeiro relacionado a mao de obra, aquisicdo de equipamentos
e consumo energético. Assim sendo, ha que se ponderar a vantagem econdmica advinda
da reducdo do consumo de agregado convencional e confrontd-la com o custo para a
adequacdo do RCD as caracteristicas fisicas necessarias para o seu uso como agregado.
Apesar da viabilidade econdmica decorrente do uso de RCD como agregado graudo para
concreto ser, provavelmente, desprezivel, o valor agregado no que tange a questdo
ambiental é significativo, sobretudo por reduzir o volume de residuo a ser destinado
adequadamente, assim como a redugdo do volume de agregado a ser extraido para
atender a demanda social por produtos de base cimenticia.

Tecnicamente ha que se realizar pesquisas de forma a minimizar as incertezas
comportamentais decorrentes do uso de RCD como agregado graudo para concreto.
Também ha que se estabelecer critérios e diretrizes que facilitem a caracterizagdo e
aplicacao das diferentes fragdes de materiais que compdem o RCD.

Por fim, para atestar completamente a viabilidade do uso de RCD como agregado
graudo em concreto para a execuc¢ado de pecas pré-moldadas destinadas a pavimentacao,
ha que se realizar ensaios em condi¢des reais de utilizacao para avaliacdo do desempenho

frente a abrasdo decorrente do trafego.
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Os resultados deste trabalho evidenciaram que o uso de RCD como agregado
graudo em teor de substituicdo de 25%, em massa, cumpre as exigéncias normativas (NBR
9.781/2013) no que se refere a resisténcia a compressdo e absorcdo de agua. Estas
propriedades, de cunho obrigatério, permitem atestar a utilizacdo de RCD na producdo de
pecas de concreto para pavimentacdo, porém a resisténcia ao desgaste superficial por
abrasdo é de suma importancia para que o material cumpra a sua vida util com
desempenho satisfatério. Assim sendo, é necessario explorar com maior detalhamento o
comportamento do concreto contendo RCD no tocante a abrasao, haja vista a exposicao
dos agregados reciclados na superficie de trafego potencializar o desgaste da peca de
concreto em decorréncia da alta porosidade contida nos materiais que compdem

normalmente o RCD.

5. CONCLUSOES

A partir da anadlise dos resultados obtidos no presente estudo foi possivel fazer as

seguintes conclusdes:

e Os agregados reciclados de RCD apresentaram valores elevados de absorcdo de
agua, principalmente a ceramica vermelha, causando redug¢dao da quantidade de
agua responsavel pela fluidez da mistura, reduzindo o abatimento do tronco de
cone do concreto reciclado. Desta forma, para que ndo haja reducgao significativa
da agua disponivel para conferir fluidez ao concreto é aconselhavel que seja
adicionada uma parcela de dgua referente a absorg¢ado dos agregados reciclados.

e A avalia¢cdo da trabalhabilidade do concreto produzido com agregados reciclados
de RCD, realizada pelo ensaio de abatimento do tronco de cone nao se mostrou
eficaz, pois apesar de um abatimento reduzido, o concreto se apresentou
moldavel.

e A resisténcia a compressdo do concreto produzido com incorporagao de 25%, em
massa, de agregado graudo reciclado de RCD, composto por ceramica vermelha,
placa ceramica de revestimento e concreto, foi muito préxima ao concreto de

referéncia, mostrando que a utilizacdo de agregado reciclado de RCD, para esse
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teor de substituicdo, ndo causa reducdo significativa na resisténcia a compressao
dos concretos.

e A resisténcia a compressao das pecas pré-moldadas destinadas a pavimentacao
foi inferior a dos corpos de prova cilindricos, comportamento que foi observado
para as pecas produzidas com e sem incorporacdao de RCD. Esta reducdo na
resisténcia a compressao foi atribuida a presenca de irregularidades em uma das
superficies de ensaio das pecas de concreto para pavimentacdo. Previamente a
realizacdo do ensaio ndo foi realizado qualquer tratamento da superficie irregular,
o que resultou em carregamento ndo uniforme sobre a area delimitada pela placa
auxiliar.

e O concreto produzido com incorporacdo de RCD apresentou absor¢cdo de agua
muito semelhante ao concreto de referéncia, atendendo o estabelecido pela
ABNT NBR 9.781/2013. Para baixas relacSes agua/cimento, a porosidade do
agregado reciclado ndo se tornou um fator determinante na absorcdo de dgua do
concreto.

e A utilizacdo de agregados reciclados de RCD na producdo de pecas pré-moldadas
de concreto destinadas a pavimentacdo se mostrou vidvel, proporcionando
economia de agregado natural e principalmente a reciclagem dos residuos de

construcdo e demolicdo gerados no municipio de Barreiras.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sao feitas as seguintes sugestoes:

e Avaliar a influéncia que a melhoria da superficie irregular das pegas pré-moldadas
de concreto destinadas a pavimentacdao exerce sobre a resisténcia a compressao
das pecgas.

e Realizar o mesmo estudo deste trabalho considerando o acréscimo da 3agua
absorvida pelos agregados reciclados de RCD durante a mistura.

e Utilizar aditivos dispersantes para avaliar o abatimento do concreto, reduzido

pela absorcdo de dgua pelos agregados reciclados de RCD.
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