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APRESENTACAO

A construcéo civil € um setor extremamente importante para um pais, e como tal
€ responsavel pela geracao de milhdes de empregos, contribuindo decisivamente para
0s avancgos da sociedade.

A tecnologia na construgéo civil vem evoluindo a cada dia e é o diferencial na
busca da eficiéncia e produtividade do setor. A tecnologia permite 0 uso mais racional
de tempo, material e mao de obra, pois agiliza e auxilia na gestdo das varias frentes
de uma obra, tanto nas fases de projeto e orcamento quanto na execucao.

A tecnologia possibilita uma mudanca de perspectiva de todo o setor produtivo e
estar atualizado quanto as modernas praticas e ferramentas é uma exigéncia.

Neste contexto, este e-book, dividido em dois volumes apresenta uma coletédnea
de trabalhos cientificos desenvolvidos visando apresentar as diferentes tecnologias e
0s beneficios que sua utilizagdo apresenta para o setor de construcao civil e também
para a arquitetura.

Aproveite a leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO
CONCRETO A PARTIR DA UTILIZACAO DE RCD
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RESUMO: A construcdo civil gera diversos
impactos ambientais, desde a extracdo dos
recursos naturais até a finalizacdo da obra
e posteriormente sua demolicao, sendo
responsavel pelo uso de cerca de 30% da
matéria-prima e 25% da emissao de residuos
em escala mundial. Considerando suas
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propriedades mecanicas, um destino viavel para
o reaproveitamento do residuo da construcéo
e demolicdo (RCD) é a sua utilizacdo como
matéria-prima na confeccdo de concretos,
substituindo o agregado natural. O objetivo
deste trabalho é avaliar o comportamento
mecanico de um concreto alternativo a partir
da utilizaggo do RCD como substituicao
parcial do agregado graudo, verificando se
este atende as propriedades que lhe sé&o
requeridas, a fim de obter um desempenho
eficiente quando comparado a um concreto
convencional. Os tracos tiveram substituicoes
em propor¢cdes de 15%, 30% e 50% de RCD
e foram submetidos a periodos de cura de 7,
14 e 28 dias. Foram realizados ensaios de
caracterizacao fisica e mecénicos, tais como
resisténcia a compressao e diametral. A partir
dos resultados, observou-se que o RCD obteve
valores similares e superiores em relagdo ao
concreto convencional, uma vez que 0S Corpos
de prova do traco de 15% apresentaram maior
resisténcia média em relagdo aos tragos de
30%, 50% do convencional ap6s 28 dias de
cura. Assim, constata-se que o uso do RCD
torna-se viavel, pois sua utilizacdo proporciona
economia, evita a extracdo de recursos naturais
e o0 descarte desses residuos em locais
inapropriados, promovendo sustentabilidade
e uma boa relagcéo entre a construcao civil e o
meio ambiente.
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PALAVRAS-CHAVE: RCD, Residuos sélidos, construgdo civil, meio ambiente,
concreto.

STUDY OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF CONCRETE FROM THE USE OF
RCD AS A LARGE AGGREGATE

ABSTRACT: Civil construction generates several environmental impacts, from the
extraction of natural resources to the completion of the work and its demolition and
is responsible for the use of approximately 30% of the raw material and 25% of the
emission of waste on a world scale. A viable destination for the reuse of construction
and demolition waste (RCD) is its use in replacing the natural aggregate as a raw
material in the manufacture of concrete due to its mechanical properties. The objective
of this work is to evaluate the mechanical behavior of an alternative concrete using the
RCD as partial replacement of the large aggregate, verifying if it meets the required
properties to obtain an efficient performance when comparing to a conventional
concrete. The traces had substitutions in proportions of 15%, 30% and 50% of RCD
and were submitted to healing periods of 7, 14 and 28 days. Physical and mechanical
characterization tests such as compression and diametral strength were performed.
From the results, it was observed that the RCD obtained values like and even higher
than conventional concrete, since the test specimens of 15% had the highest average
resistance in relation to the traces of 30%, 50% from the conventional after 28 days of
curing. Thus, it is observed that the use of RCD becomes feasible, since its use provides
savings, avoids the extraction of natural resources and the disposal of these wastes
in inappropriate places, promoting sustainability and a good relationship between civil
construction and the environment.

KEYWORDS: RCD, Solid wastes, civil construction, environment, concrete.

11 INTRODUCAO

Aintensa geracéao de residuos solidos da construgao civil em cidades com grande
indice de obras tem sido motivo de grande preocupacédo em todo o mundo, visto que
a mesma envolve questbes de ordens ambiental, social e também econémica. Em
funcéo disso, a todo tempo, pesquisadores buscam alternativas, a fim de minimizar
ou mesmo sanar problemas decorrentes do processo de larga producédo de entulho
nas obras. Muitas obras ndo garantem a destinacédo minima apropriada para a grande
quantidade de residuos produzidos.

Segundo a resolu¢cao do CONAMA n° 307, Art. 2°, Inciso |, publicada no ano de
2002, entende-se por residuo da construcao civil aquele proveniente de construcoes,
reformas, reparos e demoli¢des de obras de construcao civil, bem como os resultantes
da preparacdo e da escavacao de terrenos. Assim, caso o residuo nao receba uma
destinacdo correta, contribuird de forma direta para o aumento da poluicdo em
determinada regiéo.

No Brasil, os RCD apresentam graves problemas, seja por sua disposi¢ao
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irregular, gerando problemas de ordem estética, ambiental e de saude publica, ou por
sobrecarregar os sistemas de limpeza publica. Representam de 50% a 70% da massa
dos residuos soélidos urbanos (RSUs) (BRASIL, 2005b apud IPEA, 2012).

Segundo a ABRELPE (2015), no Brasil sdo coletadas cerca de 45 milhdes de
toneladas de RCD, equivalente a 0,605 kg/hab./dia, o que configura um aumento de
1,2% em relacdo ao ano de 2014. Nesse cenario, a regiao Nordeste € responsavel por
coletar cerca de 9 milhdes de toneladas, ocupando o segundo lugar no ranking nacional,
perdendo apenas para a regiao Sudeste, com cerca de 23 milhdes de toneladas.

Os RCD dispostos inadequadamente poluem o solo, degradam paisagens
e constituem uma ameaca a saude publica, pois servem de abrigo para animais
peconhentos, facilitando a proliferacéo de doencas (KARPINSK et al., 2009). Uma vez
ocorrendo o desperdicio de materiais na construcao, significa que recursos naturais
estéo sendo desperdicados, o que coloca a industria da construgao civil no centro das
discussdes na busca pelo desenvolvimento sustentavel (SOUZA et al., 2004 apud
KARPINSK et al., 2009).

Nesse contexto, levando em consideracdo a enorme quantidade de residuos
produzidos pela construcdo civil (evidéncia da exploracdo acelerada de matéria-
prima do meio ambiente) e, em muitos casos, a destinacdo inadequada destes, fez-se
necessaria uma tomada de agdes com o intuito de amenizar os impactos ambientais
gerados pelos residuos.

NoArt. 3°da Resolucédo do CONAMAde n° 307/2002, os residuos séo classificados
como de classe A, B, C ou D, sendo a classe A composta por residuos reutilizados ou
reciclados como agregados, em particular, para utilizagcdo no concreto. No Art. 4°, por
conseguinte, institui-se que os geradores deverao ter como objetivo prioritario a nao
geracao de residuos e, secundariamente, a reducgao, a reutilizacao, a reciclagem e a
destinacao final adequada.

Dessa forma, o trabalho aqui proposto é motivado a buscar fins alternativos para o
RCD por meio da sua utilizacdo na composicao de concreto convencional. Acredita-se
gue é possivel mostrar um caminho viavel para a reducao de impactos ambientais na
industria da construcéo civil, contribuindo diretamente para a reducdo do descarte de
residuos em locais inapropriados e possibilitando uma alternativa viavel de reutilizacéo
para o material.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.0.1 Residuos da Construgcdo e Demolicao
Segundo o Ministério das Cidades, no Brasil, a construgéo civil contribui com
51 a 70% da massa dos residuos solidos urbanos, sobrecarregando os sistemas de

limpeza publica responsaveis pela destinacdo apropriada dos RCD’s descartados em
areas publicas indevidamente pelos geradores.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 4 Capitulo 21




Ao procurar maneiras de obter outras finalidades para esses residuos gerados
em demolicbes e construgdes, em paises como os EUA, por exemplo, foi adotada
uma politica ao final da década de 1960, legitimada pela Resource Conservation and
Recovering Act (Lei de Conserva¢do e Recuperacéo de Recursos).

De acordo com o Ministério das Cidades, a média de RCD reciclado na Europa é
de 28%. J& no Brasil, a reciclagem de residuos se tornou pauta apenas no
comeco do século XX, tornando-se destaque entre os paises do Hemisfério Sul,
por suas politicas publicas voltadas para o0 manejo adequado.

Como mencionado anteriormente, o0s residuos da construgdo civil séo
classificados segundo a resolucdo da CONAMA n° 307/2002 em: CLASSE A -
residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados de construcao, demolicao e de
outras obras de infraestrutura; CLASSE B —residuos reciclaveis para outros fins, como
plastico, vidro, madeira, entre outros; CLASSE C — residuos para os quais ainda nao
foram desenvolvidas tecnologias viaveis que permitam sua reciclagem e CLASSE D —
residuos perigosos oriundos do processo da construgao.

Os residuos que se enquadram nas classes A e B, de acordo com a classificacéo
do CONAMA 307, sao residuos com possibilidades de serem absorvidos por processos
de reciclagem. Os residuos classe B (metal, plastico, gesso, entre outros) podem ser
absorvidos por processos de reciclagem por industrias externas ao setor da construcéo
civil. Ja os residuos classe A, podem ser absorvidos pela cadeia principal da construgcéo
civil; uma vez reciclados, podem ser utilizados, por exemplo, na execucéo de bases e
sub-bases de pavimentacéo, na substituicdo do agregado graudo no concreto, entre
outros (BLUMENSCHEIN, 2007, pag. 15).

2.0.2 Concreto

Segundo o Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON, 2009 apud BATTAGIN):
“O concreto € uma mistura homogénea de cimento, agregados miudos e graudos, com
ou sem a incorporagao de componentes minoritarios (aditivos quimicos e adig¢des),
que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento”.

Estima-se que anualmente sdo consumidas 11 bilhdes de toneladas de concreto,
0 que da, segundo a Federacion Iberoamericana de Hormigon Premesclado (FIHP,
apud IBRACON, 2009), aproximadamente, um consumo médio de 1,9 tonelada de
concreto por habitante por ano, valor inferior apenas ao consumo de agua.

Os agregados utilizados no concreto, de acordo com a NBR 9935:2005, sé&o
materiais sem forma ou volume definido, geralmente inertes, com dimensbes e
propriedades adequadas para a producao de argamassa e concreto. Considerando a
granulometria, podem ser subdivididos em agregado graudo e agregado miudo, sendo
0 graudo um tipo de material granular com pelo menos 95% em massa retidos em
peneira, com abertura de malha de 4,75mm, e o miudo corresponde a 95% em massa
passante em mesma peneira.
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Os agregados reciclados apresentam porosidade elevada e menor densidade,
assimcomo a argila expandida. Porém, os agregados reciclados sao mais heterogéneos
(o que dificulta a uniformidade de suas propriedades) e menos resistentes. Além disso,
esses agregados possuem teores de finos e/ou materiais pulverulentos mais elevados,
além de formato mais irregular ou textura superficial mais rugosa (GOMES, 2015).

Dentre essas propriedades, as que mais apresentam influéncia na resisténcia
do concreto sdo a massa especifica e a absor¢cao de agua, que estdo diretamente
ligadas com a porosidade do material a ser agregado no concreto, influenciando na
sua resisténcia (ANGULO, 2005).

No Brasil, segundo a NBR 15116:2004 (ABNT, 2004), é permitido o uso de
agregados reciclados em concreto sem funcéo estrutural, podendo ser utilizado tanto
0 agregado graudo quanto o miudo. Segundo LEITE (2001), alguns pesquisadores
japoneses defendem que: se 0s agregados naturais fossem substituidos 30% da
sua composicao por agregados reciclados, ndo ocasionariam nenhuma mudanca
significativa nas propriedades do concreto quando comparados a concretos
convencionais.

Na opinido de Nogueira (2013), o concreto com agregados reciclados, mesmo
nao atingindo a sua resisténcia caracteristica em projeto para o traco de um concreto
convencional, atinge valores suficientemente aceitaveis, podendo ser utilizado até
mesmo como concreto estrutural.

Para Cabral (2007), ao se realizar a substituicdo do agregado graudo natural
pelos agregados reciclados, estes produzirao um efeito maior sobre a resisténcia
a compressao se comparados com a substituicdo do agregado miudo, que exerce
pouquissima influéncia negativa sobre a resisténcia a compresséo do concreto como
um todo.

Ja de acordo com experiéncias realizadas por Gomes (2015), o concreto leve
pode ser obtido pela substituicdo do agregado convencional por agregado de menor
densidade, como a argila expandida, a qual apresenta também alta porosidade e
absorcédo de agua elevada. Essas propriedades se assemelham as dos agregados
reciclados de residuos de construgédo, tornando-os aptos para a obten¢do de um
concreto leve.

Os agregados reciclados diferem dos agregados naturais apenas quanto a sua
composicao variavel, menor resisténcia a esfor¢os e a abrasao e formato mais irregular.
Portanto, € perceptivel a necessidade da criacdo de uma dosagem especifica para a
producéo de concreto com agregados reciclados, a fim de evidenciar a influéncia das
propriedades dos mesmos sobre as propriedades do novo concreto (BARRA, 1996
apud LEITE, 2001).
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31 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico acerca da problematica
estudada. Em seguida, foi feita uma pesquisa na cidade de Pombal-PB com o intuito de
encontrar obras com RCD que n&o seriam mais utilizados. Apds essa pesquisa, foram
coletados os residuos e levados para a Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) — Campus Pombal para o processo de trituracdo do material.

Para os primeiros testes, foram triturados 40 kg de residuo com um britador de
mandibula elétrica, para padronizar o tamanho do agregado graudo e deixa-lo com
dimensao semelhante a da brita 1. Posteriormente, o material britado foi caracterizado
por meio da granulometria por peneiramento. Os residuos encontrados nas obras
antes e depois de britados podem ser observados na figura 1 conforme segue.

Figura 1. Material encontrado na obra e material britado, respectivamente. Fonte: Autor do
trabalho.

O fluxograma da figura 2 mostra todas as etapas e procedimentos realizados
durante a pesquisa.

Uma vez finalizada a moagem do agregado de RCD, foi realizada a sua
classificacdo, tendo em vista que este é composto por residuos ceramicos, de
argamassa, concreto, gesso, plasticos, entre outros. Optou-se por utilizar os residuos
de argamassa pelo critério quantitativo e com a finalidade de obter amostras seguras
€ precisas.

A partir disto, foi realizada a caracterizacao fisica de todos os materiais utilizados
na pesquisa, iniciando com o ensaio de granulometria da areia, da brita e do RCD,
a fim de conhecer o tamanho dos seus grdos e as caracteristicas de suas faixas
granulométricas. Em seguida, foram realizados os ensaios de massa unitaria, especifica
e umidade higroscopica dos agregados miudos e o ensaio de absorcdo do agregado
graudo e do RCD. Para o aglomerante utilizado, o cimento CP 1l Z 32, o ensaio fisico
realizado foi o de finura do cimento por peneiramento na peneira 0,075mm.
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ApOs a caracterizagao, deu-se inicio ao processo de moldagem dos corpos
de prova utilizando moldes cilindricos com dimensdes de 100 mm de diametro e
200 mm de altura. Os tragos foram feitos de acordo com os dados obtidos para os
ensaios referentes aos agregados miudo e graudo e também conforme orientagdes da
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a fim de que obtivesse com estes
a resisténcia minima de 20 Mpa, aos 28 dias de cura, conforme exigéncia para fins
estruturais.

Para a confeccao dos corpos de prova, fez-se o0 uso de materiais comuns a
composi¢ao do concreto, como cimento, areia, brita e 4gua, somando também o RCD,
substituindo parcialmente a brita 1 em trés propor¢des: 15%, 30% e 50%. Dessa forma,
foram confeccionados também os corpos de prova convencionais, sem adicdo do
residuo, a fim de obter um parametro de comparacao e verificacao das propriedades
pretendidas no estudo.

Para o concreto fresco, realizou-se o0 ensaio de consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone, verificando a trabalhabilidade requerida para a qual o concreto foi
dimensionado. Os corpos de prova foram colocados em cura Umida, sendo submetidos
as idades de 7, 14 e 28 dias. Ap0s a cura, os corpos de prova foram submetidos a
ensaios mecanicos de resisténcia a compresséo simples e tragdo por compressao
diametral.

As normas utilizadas em cada ensaio seguem dispostas na tabela 1 abaixo.

Ensaios Normas utilizadas
Massa unitéria NBR NM 45 / 2006
Absorcao NBR NM 53 /2009
Granulometria NBR NM 248 / 2003
Resisténcia a compressao NBR 5739 / 2007
Resisténcia a tragdo por compressao diametral NBR 7222 / 2011
Moldagem e cura de corpos-de-prova NBR 5738 /2016
Abatimento NBR NM 67 / 1998
Finura NBR 11579 /2013

Tabela 1. Normas ABNT.

Fonte: Autor do trabalho.

4 | RESULTADOS

4.0.1 Caracterizacao Fisica dos Materiais

ApOs a realizacdo dos ensaios de peneiramento, foi construida a curva
granulométrica dos agregados graudos e miudos, como mostra a figura 3 a seguir.
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Grafico de Granulométrica
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Figura 3. Grafico granulométrico dos agregados graudos e miudos. Fonte: Autor do trabalho.

Analisando os dados coletados, pode-se obter os resultados da caracterizagcéo
de acordo com a NBR NM 248. Apresenta-se na tabela 2, o resumo dos resultados das
curvas granulométricas.

Classificacdo | RCD (%) | Brita1 | Areia (%)
(%)
Pedregulho 99,2 100 10
Areia 0,8 0 50
Silte 0 0 40
Argila 0 0 0

Tabela 2. Resumo da Granulometria. Fonte do autor

A partir da analise dos resultados encontrados, percebe-se a similaridade na
composi¢cao do RCD e da brita 1, ambos sendo constituidos de material pedregulhoso.
Ja a areia tem sua constituicdo mais variada, sendo classificada de acordo analise
granulométrica. Nota-se que o agregado miudo natural apresentou distribuicéo
granulométrica dentro da margem utilizavel para agregado miudo e ficando com sua
curva granulométrica préxima da zona 6tima, conforme a NBR 7211/2009. Da analise
dos dados das composicdes granulométricas dos agregados, tém-se os principais
parametros apresentados na tabela 3.

Parametro | RCD Brita 1 Areia
D, 4.4 5,2 0,25
D, 6,5 7,3 0,49
D, 10 10,3 0,8
CC 0,96 0,99 1,20
Ccu 2,27 1,98 3,20

Tabela 3. Principais parametros obtidos da granulometria dos agregados. Fonte: Autor do
trabalho.
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Onde:

D,, = Diametro correspondente a 10% em peso total de todas as particulas
passantes;

D,, = Diametro correspondente a 20% em peso total de todas as particulas
passantes;

D,, = Diametro correspondente a 30% em peso total de todas as particulas
passantes;

CC = Coeficiente de Curvatura;

CU = Coeficiente de uniformidade (ou n&o uniformidade).

De acordo com os resultados, as curvas granulométricas do RCD e da brita 1 séo
caracterizadas como curvas descontinuas com auséncia de gréos e muito uniformes.
Ja a curva da areia, tem-se como bem graduada e muito uniforme. Nota-se que a
curva do RCD e da brita 1 sdo bastante similares, o que aponta que os materiais tém
composicoes semelhantes e consequentemente que o RCD pode se apresentar como
insumo para substituir o agregado graudo natural.

4.0.2 Massa unitaria

Quanto a massa unitaria, exibe-se os resultados obtidos através deste ensaio
referentes aos agregados estudados na tabela 4.

Agregado Massa éJnr]\;;arla (g/
RCD 1,09
Brita 1,45
Areia 1,41

Tabela 4. Dados correspondentes ao ensaio de massa unitaria dos agregados. Fonte: Autor do
trabalho.

De acordo com Cabral (2007), a diminuicdo da massa unitaria do RCD em
comparacao com o agregado graudo natural acontece em funcao da diminuicao da
densidade do proprio material e da alta porosidade caracteristica dos agregados
reciclados. A forma irregular das particulas dos agregados contribui também para a
reducéo da mesma. Porém, essa reducéo depende ainda da granulometria do RCD.

4.0.3 Absorgcao

Utilizando-se os agregados graudos, com a realizac&o dos ensaios de absor¢céao
de agua, conforme a tabela 5, tem-se os seguintes resultados:
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Agregado Absorcao (%)
RCD 9,66
Brita 0,60

Tabela 5. Dados correspondentes ao ensaio de absor¢do de dgua dos agregados. Fonte: Autor
do trabalho.

Desse modo, constatou-se que o agregado reciclado possui um alto indice de
absorcao em comparacado com o agregado natural, atingindo cerca de 16 vezes a
porcentagem do mesmo. Esse crescimento podera ocasionar o aumento do teor de
pasta de concreto, aumentando consequentemente a quantidade de poros, implicando
no comprometimento do traco com a quantidade de agua a ser utilizada. Dessa forma,
precisa-se de certa atencdo para que a resisténcia do concreto néo seja reduzida.

4.0.4 Finura do cimento por peneiramento

Para o cimento, obteve-se a finura pelo peneiramento realizado na peneira
0,075mm, com 2,7% de resultado, expresso pela quantidade retida de material na
peneira em questdo. Esse valor € menor que 12%, limite maximo imposto pela NBR
11579/2013, o qual proporciona uma melhoria das resisténcias, trabalhabilidade,
impermeabilidade e coesao do concreto.

4.0.5 Concreto no estado fresco e endurecido

Os tracos e suas proporcdes seguem dispostas abaixo na tabela 6.

Composicao Traco
RDC 15% 1:2,28: 2,62: 0,53
RDC 30% 1:2,28: 2,62: 0,56
RDC 50% 1:2,28: 2,62: 0,60
Convencional 1:2,28:2,62: 0,49

Tabela 6. Dados correspondentes aos Tragos. Fonte: Autor do trabalho.

Por meio da figura acima, nota-se que a relacédo agua-cimento aumenta de
acordo com o acréscimo de residuo na composi¢ao do traco. Isso ocorre devido a
elevada absorcédo de agua do agregado reciclado. Na composicdo de 15% houve
um acréscimo na proporc¢ao da agua, aumentando 8,16% e ficando mais proximo em
relacdo ao convencional. Ja nas outras composicoes de 30% e 50%, 0s acréscimos
foram de 14,28% e 22,44%, respectivamente, em relacédo ao convencional. Esse fator
acarretou no aumento dos vazios no concreto, afetando diretamente suas propriedades
mecanicas e, consequentemente, diminuindo sua resisténcia. Vale destacar que os
tracos especificados acima foram dimensionados com suas propor¢ées em massa, de
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acordo com o método da ABCP.

4.0.6 Ensaio de consisténcia

O ensaio de abatimento de tronco de cone é realizado para verificar a consisténcia

do traco, que esté diretamente relacionada as suas proprias caracteristicas, como a
mobilidade do concreto e também a coesédo entre seus componentes.

Trago Slump Test (cm)
RCD 15% 7
RCD 30% 6
RCD 50% 5,5
Convencional 7
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Tabela 7. Dados correspondentes ao ensaio de abatimento. Fonte: Autor do trabalho.

A partir das informacdes expostas na tabela 7, pode-se constatar que o traco
de 15% apresentou 0 mesmo abatimento que o concreto convencional. Observa-se
gue o aumento do teor de residuo de construcao e demolicdo acompanha o aumento
da porcentagem de agua no traco, o que resulta no aumento da consisténcia do
concreto, visto que o Slump reduziu. O trago foi calculado para um abatimento de 7
com margem de 1,5 cm. Assim, todas as composicdes se apresentaram dentro da
margem estipulada.

4.1 Caracterizacao Mecanica

4.1.1 Ensaio da resisténcia a compressao simples

Com base nos resultados adquiridos no ensaio de compressao simples, verifica-
se que, com 28 dias de cura, o concreto com adicao de RCD em suas composicoes
de 15% e 30%, atingiram os resultados esperados (acima de 20 MPa). Apenas o da
composicao de 50%, foi inferior (16,1 MPa), como mostrado na tabela 8. Cada uma
das resisténcias médias abaixo corresponde a média obtida pela resisténcia de dois
corpos de prova. Os dados referentes as resisténcias unitarias de cada corpo de prova
ensaiado seguem também dispostas abaixo.

Compresséo Simples
Dias de RCD 15 % RCD 30% RCD 50%
cura (MPa) (MPa) (MPa) CONVENCIONAL
7 14,15 10,9 13,75 16,24
14 22,13 15,93 16,93 20,34
28 21,61 21,24 16,74 21,08

Tabela 8. Dados correspondentes a resisténcia media a Compresséo Simples. Fonte: Autor do
trabalho.
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Compressao - RCD
7 dias 14 dias 28 dias
15% 14,15 22,13 21,61
30% 10,9 15,93 21,24
50% 13,75 16,93 16,74

Tabela 9. Dados correspondentes a resisténcia a Compressao Simples para as diferentes
idades de cura. Fonte: Autor do trabalho.

Compresséao - RCD 15%
7 dias | 14 dias | 28 dias

CP 1 RCD 14,95 | 21,22 21,66
CP 2 RCD 13,35 | 23,04 21,56
Média 14,15 | 22,13 21,61

Desvio Padrao 1,13 1,29 0,07

Tabela 10. Dados correspondentes a resisténcia a Compresséo Simples para o traco de 15%.
Fonte: Autor do trabalho.

Compresséao - RCD 30%
7 dias | 14 dias | 28 dias

CP 1 RCD 10,74 | 15,97 21,3
CP 2 RCD 11,06 | 15,89 21,18
Média 10,9 15,93 21,24

Desvio Padrao 0,23 0,06 0,08

Tabela 11. Dados correspondentes a resisténcia a Compresséao Simples para o traco de 30%.
Fonte: Autor do trabalho.

Compresséao - RCD 50%

7 dias | 14 dias | 28 dias
CP 1 RCD 1415 | 17,92 18,44
CP2RCD 13,35 | 15,93 15,04
Média 13,75 | 16,93 16,74
Desvio Padréao 0,57 1,41 2,40

Tabela 12. Dados correspondentes a resisténcia & Compresséo Simples para o trago de 50%.
Fonte: Autor do trabalho.

Ressalta-se o0 de composi¢ao 15%, visto que apresentou o melhor desempenho,

superando o traco convencional ap6s os 14 e 28 dias de cura, como se pode constatar
na figura 4 abaixo.
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Figura 4: Resisténcia a Compresséo Simples. Fonte: Autor do trabalho.

Neste contexto, podemos verificar que os RDC com composicdes de 15% e 30%
atingiram resisténcias minimas para um concreto de fins estruturais, como estipuladas
pela Norma NBR 6118/2014. Assim, a diferengca de resisténcia entre os tragcos
convencional e de RCD, ambos com a mesma idade de cura, foi muito pequena, o que
torna compensatério a sua substituicao.

4.1.2 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Com relagao ao ensaio de compressao diametral, observou-se que o agregado de
RCD proporcionou boas propriedades de resisténcia, mantendo resultados proximos
aos do agregado convencional. Assim, cabe mencionar o traco de 15%, o qual obteve
resisténcia a compressao diametral de 2,94 Mpa, muito préxima ao trago convencional,
que foi de 3,04 Mpa (como mostrado na tabela 13 e na figura 5 abaixo). Cada uma
das resisténcias médias abaixo corresponde a média obtida pela resisténcia de dois
corpos de prova. Os dados referentes as resisténcias unitarias de cada corpo de prova
ensaiado seguem também dispostas abaixo.

Compressao Diametral
Dias de RCD 15% RCD 30% RCD 50% CONVENCIO-
cura (MPa) (MPa) (MPa) NAL
0 0 0 0 0
7 1,69 2,44 2,19 1,8
14 2,79 2,71 2,41 2,65
28 2,94 2,25 2,55 3,04

Tabela 13. Dados correspondentes a resisténcia media a Compressao diametral. Fonte: Autor

do trabalho.
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Diametral — RCD

7 dias 14 dias 28 dias
15% 1,69 2,79 2,94
30% 2,44 2,71 2,25
50% 2,19 2,41 2,55

Tabela 14. Dados correspondentes as resisténcias a Compresséao Diametral para as diferentes
idades de cura. Fonte: Autor do trabalho.

Diametral - RCD 15%
7 dias | 14 dias | 28 dias

CP 1 RCD 1,71 2,92 3,01
CP 2 RCD 1,67 2,66 2,86
Média 1,69 2,79 2,94

Desvio Padrao 0,03 0,18 0,11

Tabela 15. Dados correspondentes as resisténcias a Compressao Diametral para o trago de
15%. Fonte: Autor do trabalho.

Diametral - RCD 30%

7 dias | 14 dias | 28 dias
CP 1 RCD 2,66 2,85 2,01
CP2RCD 2,22 2,56 2,48

Média 2,44 2,71 2,25

Desvio Padrao 0,31 0,21 0,33

Tabela 16. Dados correspondentes as resisténcias a Compressao Diametral para o traco de
30%. Fonte: Autor do trabalho.

Diametral - RCD 50%
7 dias | 14 dias | 28 dias

CP 1 RCD 2 | 231 | 244
CP 2 RCD 238 | 251 | 2,65
Média 219 | 241 | 255

Desvio Padrao 0,27 0,14 0,15

Tabela 17. Dados correspondentes as resisténcias a Compressao Diametral para o trago de
50%. Fonte: Autor do trabalho.

Apartir dos dados expostos na tabela acima, construiu-se o grafico de compressao
diametral como mostra a figura 5 abaixo.
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Figura 5: Resisténcia a Compresséo diametral. Fonte: Autor do trabalho.

Percebe-se que, quando comparada a resisténcia a compressao simples, a
resisténcia a compressao diametral do concreto foi menos afetada com a adicéo de
RCD. Segundo Leite (2001), isso pode ser explicado porque a resisténcia a tracao
leva em consideragdo mecanismos de aderéncia fisica entre as particulas e, como
0 uso de agregados reciclados parece promover uma boa aderéncia entre a pasta e
o agregado, em funcéo da sua forma mais irregular e rugosa, a zona de transicéo do
concreto com agregados reciclados € muito boa, mostrando que o0 mesmo pode ser
emprego na substituicdo do agregado graudo.

51 CONSIDERACOES FINAIS

A substituicao parcial do agregado graudo mostra-se como uma alternativa viavel,
visto que a insercdo dos residuos de demolicdo e construcdo apresentaram resultados
satisfatorios, principalmente quando em substituicdo de 15% do agregado natural.
Caracteristicas, como a massa unitaria e a absorcao obtiveram em seus resultados
certa discrepancia quando comparados com o agregado convencional, consequéncia
da maior porosidade e maior permeabilidade do RCD. Porém, sendo feita a dosagem
do residuo a partir da analise dos resultados obtidos, pode-se conseguir valores
equivalentes de resisténcia.

Os valores de resisténcia a compressao foram satisfatorios, principalmente
quanto a substituicdo de 15% e 30% que se equipararam ao valor da resisténcia do
concreto convencional. Constatou-se também valores semelhantes de compressao
diametral na substituicdo de 15% de RCD, devido a maior aderéncia fisica entre as
particulas constituintes do RCD.

Observa-se que o RCD tem um alto teor de absorcéao, resultando na utilizacéo
de maior quantidade de agua no traco do concreto, recurso indispensavel para a
sobrevivéncia humana e que ja se torna de dificil acesso em algumas regides do
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mundo. Esse percentual de aumento, contudo, torna-se compensatério quando
comparado com os danos causados pela disposicao incorreta desses residuos.

Além da viabilidade mecénica e fisica da substituicdo do residuo de demolicéo
e construcao, tém-se as melhorias ambientais, consequéncia da destinacdo desses
residuos a uma nova funcionalidade, acarretando na diminuicdo de entulhos
decorrentes de materiais construtivos em aterros, além da diminuicéo da retirada de
recursos naturais, amenizando a agressdo ambiental da acdo do homem no meio
ambiente.
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