2°CONRESOL

2°Congresso Sul-Americano
de Residuos Solidos e Sustentabilidade FOZ DO IGUACU/PR - 28 a 30/05/2019

ANALISE DA INFLUENCIA DA SUBSTITUIGAO PARCIAL DO AGREGADO MIUDO
POR RCD MISTO AO CONCRETO

Karla Thomé (*), Polyana Ghellere, Dayana Ruth Bola Oliveira.
*Centro Universitario Dindmica das Cataratas — UDC, Foz do Iguacgu/ PR; karla-thome@hotmail.com.

RESUMO

Com o crescimento populacional e desenvolvimento urbano, a producdo de residuos de construgdo e demolicdo vem
crescendo significativamente ao longo dos anos. A industria da construgao civil ¢ uma das principais fontes de geragao e
degradacdo ambiental devido a ma disposi¢ao de seus residuos do seu processo construtivo. O principal objetivo deste
trabalho sera apresentar a viabilidade da reutilizagdo dos residuos de construgdo e demoli¢ao (RCD), dos tipos cinza e
vermelho, em substitui¢ao parcial dos agregados miudos naturais para producdo de concreto, com a finalidade de analisar
as propriedades mecanicas, comparados ao concreto convencional. Para a realizagdo do mesmo, os residuos mistos serao
substituidos parcialmente nas proporgdes de 0%, 25%, 50% e 100% ao agregado miudo natural, ensaiados aos 7 e 28 dias.
Os corpos de provas moldados apresentaram bons desempenhos aos 7 dias de cura, tendo como resisténcia a compressao
estimada entre 10,86 MPa e 23,47 MPa. Aos 28 dias os corpos de provas apresentam suas resisténcias estimadas entre
19,78 MPa e 34,31 MPa, 26,95 MPa, 29,15 MPa ¢ 19,78 MPa. Portanto ¢ viavel a utilizagdo do agregado miudo reciclado
com substitui¢ao de 25% e 50%, pois, se comparados ao concreto de referéncia, a diferenca ¢ de apenas 18,25%.

PALAVRAS-CHAVE: RCD, Entulhos, Agregado Mitido Reciclado, Residuos Mistos.

ABSTRACT

With population growth and urban development, the production of construction and demolition waste has grown
significantly over the years. The construction industry is one of the main sources of environmental generation and
degradation due to the poor disposition of its waste from its construction process. The main objective of this work will be
to present the feasibility of the reuse of construction and demolition residues (CDR) of the gray and red types, in partial
replacement of the natural small aggregates for concrete production, in order to analyze the mechanical properties,
conventional concrete. To accomplish this, the mixed residues will be partially replaced in proportions of 0%, 25%, 50%
and 100% to the natural aggregate, tested at 7 and 28 days. The molded test bodies presented good performances at 7 days
of cure, with an estimated compressive strength of 10.86 MPa and 23.47 MPa. At 28 days the test bodies have their
estimated strengths between 19.78 MPa and 34.31 MPa, 26.95 MPa, 29.15 MPa and 19.78 MPa. Therefore, it is feasible
to use the recycled kid's aggregate with replacement of 25 % and 50%, as compared to the reference concrete, the
difference is only 18.25%.

KEY WORDS: CDR, Debris, Added Kid Recycled, Mixed Waste.
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INTRODUGAO

A construgdo civil é um dos principais setores econdmicos do pais atualmente. E uma das principais fontes de geragio e
degradacdo ambiental devido a ma disposi¢ao de seus residuos das diferentes etapas de seu processo construtivo. Sendo
um dos maiores consumidores de recursos naturais, a construgdo civil pode ser uma das maiores causas da escassez de
matéria prima (RODRIGUES e FUCALE, 2014).

Os entulhos, como também sao conhecidos esses residuos sdo provenientes de constru¢des, reformas, reparos e
demoligoes de obras de construgdo civil, resultantes da preparagdo e da escavagio de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc. (CONAMA, 1986).

De acordo com Duarte ¢ Godinho (2015), o grande volume de entulho gerado pela construgdo civil esta se transformando
em um grande problema as cidades e ao pais. Inimeras formas de reuso desses materiais sao apresentadas, porém existe
uma grande dificuldade cultural para o aproveitamento eficaz do material. Uma em cada cinco obras reciclam seu residuo,
o Brasil apresenta aproximadamente 84 milhdes de metros ctiibicos de entulho anualmente, sendo aproveitado apenas 17
milhdes.

Segundo Borges, ef al., (2015), no Brasil, a geragdo continua e crescente de RCD esta diretamente ligada ao elevado
desperdicio de materiais na realizagdo dos empreendimentos. Estima-se que, para cada tonelada de lixo urbano recolhido,
sdo coletadas duas toneladas de entulho originado do setor de construgao civil. Esse dado alarmante revela a necessidade
de politicas de controle, coleta, transporte e disposic¢ao final e que viabilizam o emprego desses residuos de construgio e
demoligao reciclados como matéria-prima na confec¢éo de novos materiais.

O maior componente dessas sobras de materiais ¢ o concreto e os restos de alvenaria. A melhor opgao para reutilizagdo
seria transformar esses residuos em agregados reciclados, porém podera ser dificultado devido a baixa qualidade de alguns
agregados reciclados em comparagdo com os agregados naturais (SECO et al., 2018).

O conhecimento das propriedades do concreto preparado com agregados reciclados ainda € pouco reconhecido, dessa
forma, ¢ necessario estudos de dosagens acerca dos concretos reciclados e de sua influéncia nas diferentes propriedades
mecanicas. Logo, ¢ de suma importancia buscar novos rumos para a implantagdo desses entulhos na propria area da
construgdo civil, deixando seus processos cada vez mais sustentaveis (MALTA, 2012).

Este estudo tem por finalidade analisar as propriedades e comportamentos do concreto convencional, comparado com o

concreto misto produzido com a utiliza¢do de residuos RCD cinza e vermelho como material alternativo, analisando sua
viabilidade.

OBJETIVOS

Apresentar a viabilidade da reutilizagdo dos residuos de construgdo e demolicdo (RCD) mistos (tipos cinza e vermelho), em
substitui¢do parcial dos agregados mitidos naturais, para produgdo de concreto.

Analisar as propriedades e comportamentos do concreto convencional, comparado com o concreto misto produzido com a
utilizacdo de residuos RCD cinza e vermelho como material alternativo, analisando sua viabilidade.

METODOLOGIA

Foram desenvolvidos os métodos da caracterizagdo do agregado miudo, agregado gratido e dos residuos.

GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIUDO

O ensaio de determinagdo da granulometria para o agregado mitudo foi realizado de acordo com a NBR NM 248/03.
O ensaio de analise granulométrica foi realizado com a areia natural e o RCD cinza e vermelho para a determinagio da dimensao
maxima caracteristica e seu modulo de finura

GRANULOMETRIA DO AGREGADO GRAUDO

O ensaio de determinacdo da granulometria para o agregado graudo foi realizado de acordo com a NBR NM 248/03.

MASSA ESPECIFICA, MASSA APARENTE, MASSA UNITARIA E ABSORCAO DO AGREGADO MIUDO

O ensaio para a determinagdo da massa especifica e massa aparente do agregado miudo foi realizado de acordo com a NBR NM
52/09.
O ensaio para a determinagdo da absor¢ao do agregado mitido foi realizado de acordo com a NBR NM 30/01.
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O ensaio para a determinagdo da massa unitaria do agregado miudo foi realizado conforme a norma NBR NM 45/06.

MASSA ESPECIFICA, MASSA APARENTE, MASSA UNITARIA E ABSORCAO DO AGREGADO GRAUDO

O ensaio para a determinag¢do da massa especifica, massa aparente ¢ absor¢ao do agregado graudo foi realizado de acordo com
a NBR NM 53/03. |

DOSAGEM E PRODUGCAO DO CONCRETO

Para a produg@o do concreto e a determinagao do trago dos corpos de prova foi utilizado o método ABCP. Foram determinadas
as massas especificas, unitarias e composi¢oes granulométricas dos agregados utilizados, sendo, a areia, a brita, o residuo cinzal
e o residuo vermelho. Foram determinados 7 tragos conforme a Tabela 1. ‘

Tabela 1 — Tracos utilizados, (AUTORA, 2018).
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Trago 1 - 0% subs. 1 1,76 2,13 - - 0,46
250,
(25%cingas75vovermeiho) N I S L 034 062
250,
ez | | 192 |21 | 0w
- o,
e I R
- o,
vz | 1 | s |21 | oss
- o,
(25 ez 7S hvermetho) (N I R B 1.32 084
- o,
25%vermelhoA TS thcinga) : - |28 132 044 0.90

Determinagao da consisténcia do concreto (Slump Test)

Ao finalizar a mistura, foi realizado o abatimento do tronco de cone conforme prescreve a NM 67/1998 para a
determinagdo do concreto. O estudo previa um abatimento de 80 a 100mm.

Moldagem e cura dos CP’s

Apoés o ensaio do Slump Test, foram moldados corpos de provas cilindricos 10x20cm e prismaticos 40x10x10cm,
conforme a NBR 5738:2015.

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
Este ensaio foi realizado conforme a NBR 5739/09.

ENSAIO DE RESISTENCIA A TRA(;AO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
O ensaio foi realizado conforme a NBR 7222/10.

ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO
O ensaio foi realizado conforme a NBR 12142/10.

ENSAIO DO MODULO DE ELASTICIDADE
O ensaio foi realizado conforme a NBR 8522/17.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Para investigar a relagdo entre a resisténcia a compressdo dos corpos de prova e o percentual de substituigdo, os valores médios
obtidos para este pardmetro foram plotados em funcdo da substitui¢do parcial do agregado mitdo por RCD misto, conforme a
Figura 1.

Figura 1 — Resultados de Resisténcia a Compressao Axial aos 7 e 28 dias, (Autora, 2018).
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No ensaio realizado ap6s 28 dias de cura submersa, foi possivel obter valores de resisténcia a compressao maior que todos
os valores de corpos de prova aos 7 dias de cura.

Correia et al, (2017), explica que devido a alta porosidade dos agregados de RCD absorvem mais dgua de amassamento,
reduzem o fator a/c prejudicando a reagdo de hidratagdo do concreto, e consequentemente reduzindo a sua resisténcia.
Entretanto, pode-se perceber que a substitui¢ao de 50% para o trago 5 teve um aumento se comparado com a substitui¢cao
de 25%. Frotté et al., (2017) explica que esse fato pode ter ocorrido devido ao fato de que a 4gua absorvida pelos agregados
reciclados pode ter se tornado disponivel, com o passar do tempo de mistura, para a hidratagdo de particulas remanescentes
de cimento que nio foram hidratadas.

O mesmo ganho ndo pode ser observado para a substituicao de 25% para os tragos 2 e 3. Figueiredo ef al., (2016) explica
em seus trabalhos que esse fato pode ter ocorrido por possuir menos material reciclado adicionado a mistura,
consequentemente, influi em uma menor quantidade de finos e possiveis particulas de cimento desidratadas.

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Para os ensaios de tragdo por compressao diametral do concreto aos 7 ¢ 28 dias romperam-se 3 corpos de prova para cada
teor de substitui¢@o. Seus resultados médios estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Resultados de Resisténcia a Tracio por Compressao Diametral aos 7 e 28 dias, (Autora, 2018).
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Diante dos resultados encontrados, ¢ possivel observar que conforme ocorreu no ensaio de compressao axial, as cargas
reduziram conforme o emprego de RCD misto foi substituido nas dosagens, no entanto, destaca-se o caso do concreto
com 50% de substitui¢do para o trago 5, que apresentou um aumento na resisténcia, semelhante ao resultado do trago 2
com 25% de substitui¢ao.

Segundo Santos (2017), os RCD’s mistos apresentam matéria organica, que provoca o aumento do tempo de inicio de
pega, reduzindo a resisténcia inicial do concreto, que se deve a formagao de bolhas de ar na mistura. Além disso, os acidos
organicos da mistura se condizem com o hidroxido de calcio liberado na hidratagdo do cimento, reduzindo o pH,
estendendo a sua hidratagdo.

Ap6s realizar os ensaios de ruptura a tragao por compressao diametral, foi possivel observar a distribuigao dos agregados
dentro da massa de concreto, assim pode-se avaliar que ndo houve segregacao.

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Para os ensaios de tragdo na flexdo do concreto aos 7 e 28 dias romperam-se 3 corpos de prova para cada teor de substituicao.
Seus resultados médios estdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Resultados de Resisténcia a Tracido na Flexido aos 7 e 28 dias, (Autora, 2018).
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O comportamento das composi¢des quanto a referéncia a tragdo foi semelhante visto na resisténcia a tragdo na compressao
diametral, onde cada composi¢do de RCD misto diminui sua resisténcia diminuiu constantemente em relagdo ao traco de
referéncia.

Observa-se novamente um ganho de resisténcia aos 28 duas para os tracos 4 ¢ 5 com 50% de substitui¢do de RCD. Ricci
e Balbo (2009) verificaram este acontecimento em seu trabalho, eles explicam que esse aumento na resisténcia ocorreu
pela altera¢@o no consumo de cimento, pois ela ¢ afetada pela pasta/agregado.

MODULO DE ELASTICIDADE

Os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Resultados do Mddulo de Elasticidade aos 28 dias, (Autora, 2018).
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Pode-se perceber que, ap6s os 28 dias de cura ocorreu uma diminui¢do no moédulo de elasticidade do concreto com o aumento
do teor de substituigdo. Segundo Khatib (2005), com base nos ensaios obtidos para a determinacao do indice de vazios, essa
redugdo era esperada.

Porém, ao compararem-se os resultados, nota-se que o teor de 50% de substitui¢do nos tracos 4 ¢ 5 obtiveram um aumento.
Figueiredo (2016) explica que um dos motivos para esse acréscimo pode ter ocorrido pela presenca de particulas de cimento na
fracdo miuda do agregado reciclado cinza, ou ainda pelo alto teor de filler, diminuindo a presenca de poros, aumentando a
resisténcia. Outra razao seria devido a agua absorvida, que ¢ liberada pelo agregado durante a cura, esse resultado também foi
observado na pesquisa de Aratjo (2014), em que segundo o mesmo “[...] o agregado reciclado retém a agua da mistura, por ter
uma maior absor¢do de dgua quando comparado ao agregado natural, liberando-a gradualmente durante o processo de cura do
concreto.”.

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, nota-se que a substituicdo do agregado miudo natural por RCD misto aumentou a resisténcia do
concreto mesmo com o aumento do fator a/c, porém, levou a diminuigdo da trabalhabilidade, massa especifica seca e saturada,
bem como o aumento da absor¢do da mistura.

Para os tracos com a substituicao de 50% na introdugdo de RCD misto obteve-se um aumento a resisténcia de Compressao Axial,
Tracdo na flexdo, Tragdo na Compressao Diametral e Mddulo de Elasticidade. Com 100% de substitui¢ao, os corpos de prova
alcangaram a média de resisténcia a compressao acima de 18 MPa aos 28 dias, sendo viavel a sua utilizagao.

Entretanto, foi comprovado que quanto maior a % de RCD misto na mistura de concreto, mais baixa ¢ a sua resisténcia mecanica,
porém, mesmo com essas parcelas de substitui¢ao, ndo foram encontradas diferencgas estatisticamente insignificativas em suas
propriedades para os 7 tracos, aos 7 ¢ 28 dias.

Por meio da pesquisa realizada, foi possivel concluir que a reciclagem de residuos se exibe como uma boa alternativa para a
problematica gerada pelo RCD, além disso, essa reutilizacdo do material diminui os fatores impactantes no meio ambiente.
Considerando o desperdicio de materiais de construcdo e demoli¢do, o RCD pode ser utilizado em unido com o agregado natural,
sO ¢ necessario um bom estudo desses materiais, especializagdo e treinamento de mao de obra da construgao civil.
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