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RESUMO

A geracao de residuos representa um dos maiores desafios para as sociedades contemporaneas. A crescente busca por
melhorias e desenvolvimento de novas tecnologias dos materiais de construgdo civil tem sido alvo de diversas
pesquisas. O presente trabalho de pesquisa investigou a viabilidade da utilizagdo de areia reciclada, proveniente de
Residuos da Construgdo Civil como matéria-prima para a produgdo de concreto ndo armado, comparando-o com uma
amostra de concreto produzido com materiais comerciais. Foram estudadas um total de vinte e quatro amostras de
concreto, seis para cada trago e trés para cada ruptura, a 14 e 28 dias, os tragos apresentaram substituicdo da areia
comercial por areia reciclada na proporcao de 0 %, 30 %, 60 % e 100 % em peso. Os corpos de prova foram moldados e
submetidos ao ensaio de compressao axial no concreto endurecido. De acordo com os resultados obtidos, as amostras de
concreto com substituicdo de areia apresentaram um ganho médio de FKC aproximado de 5,80 %. Todos os concretos
com tempo de cura de 28 dias apresentaram valores superiores ao minimo estabelecido pela norma.
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ABSTRACT

Waste generation represents one of the greatest challenges for contemporary societies. The growing search for
improvements and development of new technologies of civil construction materials has been the subject of several
researches. The present work investigated the feasibility of using recycled sand from Civil Construction Waste as raw
material for the production of non-reinforced concrete, comparing it with a sample of concrete produced with
commercial materials. A total of twenty-four concrete samples were studied, six for each trait and three for each
rupture, at 14 and 28 days, the traces showed substitution of commercial sand for recycled sand in the proportion of 0%,
30%, 60% and 100% by weight. The specimens were cast and subjected to the axial compression test on the hardened
concrete. According to the results, the samples of concrete with sand substitution showed an average gain of FKC of
5.80%. All concrete with curing time of 28 days presented values higher than the minimum established by the standard
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INTRODUGAO

Um dos varios problemas enfrentados pela humanidade desde o inicio do século XXI ¢ a geragd@o e o gerenciamento dos
residuos (DEBAPRIYA et al., 1999).

Neste sentido, a industria da construgdo civil tem se destacado devido a enorme quantidade de residuos produzidos e
despejados na natureza. Estes residuos possuem uma variedade enorme de constituintes, e ndo possuem uma aplicagio
definida (JOHN, 2000).

Segundo a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe), os residuos de
construgdo civil (RCC) no Brasil sdo compostos principalmente de: argamassa, concreto, blocos de vedagao, ferragens e
organicos (ABRELPE, 2017).

Segundo Pinto (1999), nas cidades brasileiras o RCC representa de 41 a 70% da massa total de residuos solidos urbanos
(RSU). Para Cabral et al., (2009) o RCC constitui uma importante parcela do RSU, correspondendo em torno de 50%,
enquanto que para Silva e Fernandes (2014), representam cerca de 60% do montante de RSU.

A reciclagem vem sendo empregada como forma de destinagdo correta do RCC. Ela inicia-se com a separagdo dos
materiais ceramicos, metais e organicos. Apos essa separagdo, os materiais cerdmicos sdo triturados em forma de
agregados com diferentes granulometrias. A contribui¢do desta reciclagem para o meio ambiente ¢ grande, pois reduz o
montante de RCC despejados indevidamente no meio ambiente. Porém ainda ha um impasse em onde aplicar esses
agregados gerados da reciclagem do RCC.

Visando a melhor utilizagdo dos agregados reciclados como material de constru¢do e consequentemente a possibilidade
em adquirir produtos no qual os agregados possam ser incluidos na composi¢do, muitas pesquisas vem sendo
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elaboradas. Podemos citar o caso de grandes rodovias americanas, no qual seu histérico deixa claro que durante o
processo construtivo a utilizagdo de agregado reciclado foi de suma importancia, tornando assim a primeira utilizagdo
deste residuo (MEHTA, 1994).

No caso de argamassas, Levy (1997) cita que deve haver um tratamento adequado dos agregados uma vez que podem
constar no seu produto final caracteristicas indesejaveis que aparentemente sdo apresentadas devido a ma propriedade
do agregado reciclado. Angulo (2000), afirma em sua pesquisa que a argamassa com produtos reciclados foram testadas
nas obras e testes avaliaram de forma positiva o material produzido com RCC.

Embora as pesquisas realizadas até agora indiquem um bom potencial para utilizar agregados reciclados, o seu emprego
ainda ¢ relativamente pequeno. Uma das maiores dificuldades para a aplicagdo de agregados reciclados ¢ a sua grande
variabilidade. Neste contexto, esses residuos poderdo se tornar de grande auxilio na produ¢@o de materiais alternativos
de menor custo, substituindo parte dos agregados naturais empregados, como por exemplo, em concretos.

O concreto ¢ o compdsito mais utilizado no setor da construgd@o civil por apresentar excelente resisténcia a agua,
resisténcia ao fogo e durabilidade (JOHN, 2000).

Reciclar o residuo proveniente da construgdo civil e reutilizd-lo na confec¢do de outros materiais para a propria
construc¢do ¢ um bom exemplo do novo caminho que deve ser seguido, pois além de dar utilidade a um material que
normalmente ¢ descartado, ¢ base para um estudo que pode ajudar a aprimorar as caracteristicas do concreto.

Pesquisas nacionais que tratam de assunto tém chegado a conclusdes promissoras, pois os concretos com esse tipo de
agregado t€m alcancado bons desempenhos em relagdo a avaliagdo mecanica e a durabilidade (CHEN, 2011; SILVA,
2009; ZORDAN, 1997 ).

Este trabalho justifica-se em complementar os estudos existentes sobre o concreto com a adigdo de agregados,
descartados de forma inadequada. Visando apresentar um destino adequado a estes rejeitos, desenvolvendo um novo
produto que pode ser usado diretamente no ramo da construgio civil.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a resisténcia do concreto ndo armado incorporado com agregado, chamado a
partir de agora de “areia reciclada”, substituido a areia comercial e comparar os resultados obtidos com as propriedades
de resisténcia do concreto convencional, conforme as exigéncias da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
verificando se o produto desenvolvido atende as suas regulamentagdes.

- Realizar a caracterizagdo fisica da areia comercial, areia reciclada.

- Substituir a areia comercial por 0%, 30%, 60% e 100% de areia reciclada.

- Realizar a caracterizagdo do concreto fresco.

- Comparar a resisténcia a compressao dos corpos de prova produzidos com concreto convencional e os produzidos com
concretos incorporados com diferentes porcentagens de areia reciclada.

METODOLOGIA

O procedimento experimental desse trabalho foi constituido das etapas de obtencdo do agregado reciclado (areia
reciclada), dosagem experimental dos concretos, caracterizagao fisica da areia comercial e reciclada, caracterizagdo dos
concretos frescos e avaliagdo da resisténcia a compressao ha 28 dias.

O agregado reciclado utilizado neste trabalho foi cedido pela construtora JM, situada no bairro Campo Redondo no
municipio de S@o Pedro da Aldeia-RJ. O residuo cedido possuia granulometria compativel com a areia comercial. As
demais matérias primas utilizadas: cimento, pedra brita e areia comercial, foram adquiridos em loja de material de
construgdo presente no municipio de Macaé-RJ. Foi utilizada também agua potavel, fornecida pela empresa de
abastecimento de 4gua do municipio de Macaé-RJ.

A areia comercial e reciclada foram caracterizadas quanto a granulometria, determinada através de peneiramento,
seguindo a norma ABNT NBR 7217:1987. Foi determinado também o teor de umidade das amostras. Essa analise
seguiu os procedimentos regidos pela norma ABNT NBR 9939:2011. E foi calculada pela Equagao 1:

TU = [(Mu - Ms) / Ms] x 100 Equagao 1

Onde:

TU= Teor de Umidade

Mu = Massa umida da amostra.

Ms = Massa seca em estufa por no minimo 24 ha 110 °C.
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A determinagdo do trago de referéncia adotado no método experimental foi definida para o concreto C20, determinado
pela norma ABNT NBR 8953:2015. Esse traco deve atingir um FCK (do inglés, Feature Compression Know), traduzida
para o portugués como Resisténcia Caracteristica do Concreto, minimo de 20 MPa, segundo a norma citada. Com o
intuito de aumentar a plasticidade ¢ a trabalhabilidade foi adotado o uso de p6 de calcario, que possui um papel
lubrificante pelas suas particulas finas (RIBEIRO et al., 2013). Com isso a partir da defini¢do da dosagem do traco e do
teor de areia reciclada a ser incorporada, partiu-se para o processo de execugdo. Essa mistura foi realizada
mecanicamente com o auxilio de uma betoneira de queda livre que produz um movimento onde as pas internas da cuba
levam o material até a parte superior e de la estes caem por gravidade ou queda livre, os materiais sdo misturados aos
poucos, garantindo uma homogeneidade. A quantificagdo de cada material utilizado para confeccionar os tragos de
concretos encontra-se conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Quantidade de materiais utilizados nos tracos. Fonte: Autor do Trabalho

Traco Cimento Areia Pé de Brita 0 Brita 1 Agua Areia
Comercial | Calcario Reciclada
0% 1 2,0 1 0,5 2,5 2,5 0,0
30% 1 1,4 1 0,5 2,5 2,5 0,6
60% 1 0,8 1 0,5 2,5 2,5 1,2
100% 1 0,0 1 0,5 2,5 2,5 2,0

Na produgdo dos concretos a relagdes agua/cimento foi mantida em aproximadamente 0,4. O concreto fresco foi
caracterizado através do Slump Test, realizado de acordo com a norma ABNT NBR NM 67:1998.

O Teste de Slump tem por objetivo determinar o grau de plasticidade do concreto fresco, o que sera capaz de influenciar
de maneira direta em suas propriedades fisicas e mecanicas. O grau de plasticidade varia em fungdo do abatimento do
tronco de cone, determinando o processo de adensamento que sera empregado na moldagem dos corpos-de-prova, como
mostrado na Tabela 2:

Tabela 2: Processo de adensamento. Fonte: Ribeiro et al., (2011).

Abatimento (mm) Processo de Adensamento
X <20 Vibragao
20<X <60 Vibrag@o ou Manual
X>60 Manual

A determinacdo do abatimento foi realizada a partir da amostra de concreto fresco sendo inserida no molde, sobre uma
placa metalica de base. Em seguida, o adensamento compor-se-4 em 3 camadas com 25 golpes cada e entdo o molde foi
retirado para a medi¢ao do abatimento, em milimetros.

A moldagem dos corpos de prova foi executada seguindo as diretrizes da NBR 5738:2016 . A mistura foi adensada nos
moldes cilindricos, com dimensdes de 10cm de didmetro por 20 cm de altura. Os moldes foram untados previamente
com Oleo mineral, no intuito de facilitar a retirada do corpo-de-prova apos a sua secagem. Foram produzidos 4 corpos
de prova para cada traco descrito na Tabela 1. No processo de cura dos corpos de prova de concreto, foi utilizado o
método de imersdo. Este modelo de cura mantém os corpos de prova hidratados ¢ assim obtém o melhor resultado
possivel, o tempo de imersao varia de acordo com as datas previstas para o rompimento, neste estudo foram adotados
dois tempos de cura de 14 e 28 dias.

O ensaio de compressdo axial foi realizado de acordo com a ABNT NBR 5739:2018. Os corpos de prova foram
colocados com o eixo na vertical no meio dos pratos da prensa, nesse ponto uma carga axial continua foi aplicada com
velocidade controlada atuando até seu rompimento. Os ensaios foram realizados nos Laboratérios da Universidade
Estacio de Sa, Campus Macag.

RESULTADOS

A Figura 1 mostra a curva obtida pela analise granulométrica da areia comercial e areia reciclada. Na Figura la
observamos que aproximadamente 81 % das particulas possuem didmetro entre 0,2 mm e 0,6 mm sendo classificada
como areia média. Para a areia reciclada apresentada na Figura 1b, observamos que aproximadamente 72% das
particulas possuem grdos com diametro entre 0,2 mm e 0,6 mm sendo também classificada como areia média. Do ponto
de vista granulométrico podemos observar um comportamento similar entre os diametros das particulas das duas
amostras. Isso indica que a incorporagdo e/ou substituicdo da areia comercial por areia reciclada ndo apresentara
alteragdes, a nivel granulométrico, no concreto produzido. Dados similares foram encontrados por Santos et al., (2017)
em sua pesquisa.
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Figura 1: Curva granulométrica das areias — A: Areia Comercial; B: Areia Reciclada. Fonte: Autor do

Trabalho.

O teor de umidade presentes nas amostras de areia comercial e areia reciclada que foram utilizadas na confec¢@o dos

corpos de prova sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Teor de umidade da areia comercial e reciclada. Fonte: Autor do Trabalho.

Teor de umidade (%)

Areia Comercial

1,81

Areia Reciclada

0,84

Observamos que a areia comercial apresentou um valor de umidade mais elevado que a areia reciclada, este fato pode
estar relacionado ao processo de extragdo da areia comercial que tem de origem fluvial. Porém os resultados indicados
para as duas amostras sdo baixos, o que segundo Carasek et al., (2018) ndo iréd interferir na relacdo agua/cimento
durante a preparagao dos tragos de concreto.

A Tabela 4 mostra um comparativo entre os valores obtidos para o Slump Test realizado nas massas de concreto fresco

produzido.

Tabela 4: Resultado comparativo com os valores do Slump Test. Fonte: Autor do Trabalho.

Trago Abatimento (mm)
0% 120
30% 130
60% 140

100% 145

Como podem ser observados, todos os tracos de concreto estudados apresentaram valores de abatimento superior a 60
mm. Assim, definiu-se o processo de adensamento manual para os todos os tipos de concreto produzidos.

Os resultados obtidos com o ensaio de compressao sdo mostrados na Figura 2. A partir dos resultados obtidos no ensaio
realizado aos 14 dias de idade, pode-se observar que somente o concreto sem adi¢do de areia reciclada atingiu o FCK
minimo de 20 MPa. Porém com a cura de 28 dias todas as composigdes apresentaram valores superiores ao FCK
minimo estabelecido. Comparando os resultados de compressao a 14 e 28 dias pode-se notar que o concreto produzido
com materiais comerciais, apresentou FCK em torno de 8,02 %. O concreto com substituicdo de 30% e 60% de areia
comercial por areia reciclada obteve um ganho de FCK de 4,22 % e 5.37 % respectivamente. E o concreto com 100%
de substitui¢do apresentou 5,40 % de aumento em seu FCK. Nota-se ainda que a substitui¢do parcial da areia comercial
por areia reciclada influenciou nos valores FCK dos concretos porém todos permaneceram acima do minimo proposto.
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Figura 2: Grafico de resisténcia a compressio axial. Fonte: Autor do Trabalho.

CONCLUSAO

Com base nos resultados experimentais obtidos foi possivel obter as seguintes conclusoes:

-Com relagdo a granulometria, a areia comercial e a areia reciclada ndo apresentaram diferencgas significativas que
impediriam a substituicao.

-A substituigdo de areia ndo influenciou no adensamento do concreto.

-Quando curados por 14 dias, todas as composi¢des apresentaram FCK abaixo da norma ABNT NBR 8953:2015.
Porém elevando o periodo de cura a 28 dias todas as composigdes mostram-se superiores aos valores minimos
estipilados.

Com isso conclui-se que ¢ possivel fazer a substituigao da areia comercial por areia reciclada e ainda manter os valores
minimos de FKC para os concretos. Ambientalmente seria dado um destino aceitavel para o residuo da construgdo civil
estudado neste trabalho.
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