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RESUMO

O objetivo do presente trabalho consiste na andlise e verificacdo das propriedades do concreto
reciclado produzido a partir de agregados de residuos da construcdo civil para aplicacdo em
calgadas. Utilizou-se como material de estudo os blocos de ceramica vermelha disponiveis nas
obras da regido de Caratinga/MG. Junto com a revisdo bibliografica, ocorreu a parte experimental
do trabalho, que consiste no transporte dos materiais ao laboratdrio, para posteriormente serem
quebrados e triturados dando prosseguimento a realizacdo dos ensaios de granulometria e teor
de absor¢do de umidade. Apds os ensaios dos materiais, definiu-se o traco do concreto a ser
utilizado, realizando a producao do concreto, o abatimento do tronco de cone, a moldagem e cura
dos corpos de prova e o ensaio de resisténcia a compressao axial. Foram obtidos os seguintes
resultados no ensaio de resisténcia a compressao axial: para a dosagem I resisténcia de 12,7 MPa
e 13,7 MPa, para a dosagem Il resisténcia de 6,7 Mpa e 6,5 Mpa, e para dosagem III resisténcia
de 8,1 MPa e 8,2 Mpa. Com todos os resultados em maos, observou-se que as resisténcias
obtidas nos concretos com agregados reciclados da construcdo apresentaram-se menores do
que o estipulado pela norma ABNT NBR 8953:2015 para aplicagdo em calcadas, que consiste
em 10 MPa. Sendo assim, para aplicacdo do bloco ceramico de Caratinga/MG em calgadas,
sa0 necessarios mais estudos para desenvolver um trago que atinja ao minimo de resisténcia
estipulado pela norma ABNT NBR 8953:2015.

Palavras-chave: agregado reciclado, calgada, concreto reciclado, reciclagem, residuos da cons-

trugao.
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ABSTRACT

The objective of the present work is the analysis and verification of the properties of the recycled
concrete produced from aggregates of waste from the civil construction for application on
sidewalks. The red ceramic blocks available in the Caratinga / MG region were used as study
material. Along with the literature review, the experimental part of the work, which consists of the
transport of the materials to the laboratory, was later broken and shredded, and the granulometry
and humidity absorption tests were carried out. After the tests of the materials, the trace of the
concrete to be used was defined, realizing the concrete production, the reduction of the cone
trunk, the molding and curing of the test specimens and the test of resistance to axial compression.
The following results were obtained in the axial compressive strength test: for the I strength
of 12.7 MPa and 13.7 MPa, for the dosage II resistance of 6.7 Mpa and 6.5 Mpa, and for the
strength III dosage Of 8.1 MPa and 8.2 MPa. With all the results in hand, it was observed that
the strengths obtained in the concrete with recycled aggregates of the construction presented
smaller than that stipulated by the norm ABNT NBR 8953: 2015 for application in sidewalks,
that consists of 10MPa. Therefore, for the application of the Caratinga / MG ceramic block on
sidewalks, further studies are needed to develop a trace that reaches the minimum resistance
stipulated by ABNT NBR 8953: 2015.

Key-words: recycled aggregate, sidewalk, recycled concrete, recycling, construction waste



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Requisitos Gerais para Agregado Reciclado Destinado a Pavimentacdo. . . 23
Figura2 — CalcadaPadrao . . . . . ... .. .. . ... ... ... .. .. .. .... 25
Figura3 - AmostrasM leM2debrita.. . . . . ... ... ... ... .. ...... 29
Figura4 - Amostras M 1 e M 2 de agregado ceramico. . . . . . . . ... ... .... 29
FiguraS — AmostrasM leM 2deareianatural. . . . . ... ... .......... 30
Figura 6 — Conjunto de peneiras e agitador mecanico. . . . . . . . . .. . ... .... 30
Figura 7 — Resultados do ensaio para determinagdo granulométrica da brita. . . . . . . 31

Figura 8 — Resultados do ensaio para determinacio granulométrica do agregado cerdmico. 31

Figura 9 - Resultados do ensaio para determinagao granulométrica da areia natural. . . 32
Figura 10 — Processo de umidificacdo da areianatural. . . . . . . ... ... ... ... 33
Figura 11 — Processo de secagem da areianatural. . . . . . . ... ... ... ..... 33

Figura 12 — Afericdo das massas: (a) recipiente,(b) areia saturada com superficie seca e
(C)arela seca. . . . . . v v v i e 34
Figura 13 — Submersdo dos agregados gratudos: reciclado ceramico e brita, respectivamente. 35
Figura 14 — Aferi¢do das massas: (a) recipiente, (b) agregado reciclado ceramico saturado
com superficie seca e (c) agregado recicladoseco. . . . . . . ... ... .. 36

Figura 15 — Afericao das massas: (a) recipiente,(b) brita saturada com superficie seca e

(c)britaseca. . . . . . . . . . . . e e 36
Figura 16 — Composicdes de agregados graido nas dosagens dos concretos . . . . . . . 37
Figura 17 — Traco do concreto consumo de materiais porm? . . . . . .. ... .. .. 37
Figura 18 — Ensaio de abatimento de tronco de cone (dimensdes emmm) . . . . . . . . 39
Figura 19 — Molde — Ensaio de abatimento de tronco de cone (dimensdes em mm) . . . 39

Figura 20 — Complemento tronco-conico metdlico de enchimento, adaptdvel a base supe-
rior do molde (Dimenséesemmm) . . . . . . . . . ... ... .. ... .. 40

Figura 21 — Preenchimento do molde em trés camadas, segurando firmemente a aleta da

placa. . . . . e 40
Figura 22 — Medida do abatimento (dimensdes em milimetros) . . . . .. ... .. .. 41
Figura 23 — Medida do abatimento do concreto da segunda dosagem . . . . . ... .. 42
Figura 24 — Numero de camadas para moldagem dos corpos-de-prova . . . . . . . . .. 43
Figura 25 — Moldes preenchidosde concreto . . . . . . .. .. ... ... ... .... 44
Figura 26 — Corpos de prova para cura por imersdo no periodode 7 dias . . . . . . .. 44
Figura 27 — Corpos de prova apds aretiradadotanque . . . . . . . ... ... ..... 45
Figura 28 — Rompimento dos corpos-de-prova . . . . . . . . . .. .. .. ... .... 46
Figura 29 — Resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova . . . . .. ... ... ... 46

Figura 30 — Afericao das massas secas: (a) Corpo de prova I,(b) Corpo de prova Il e (c)
Corpodeprovalll. . . . .. ... ... ... .. .. ... ... ... 47



Figura 31 — Aferi¢do das massas saturadas: (a) Corpo de prova I,(b) Corpo de prova Il e

(c)Corpodeprovalll. . . ... ... ... .. ... ... ... ...



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6

Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9

LISTA DE TABELAS

Divisdo das amostras para ensaio de determinacdo granulométrica. . . . . . 29
Moédulo de finura (MF) e dimensao maxima caracteristica (Dmax). . . . . . 32
Afericao das massas da areia (agregado midado) . . . . .. ... ... ... 35
Aferi¢do das massas do agregado reciclado e agregado graido . . . . . . . 35
Abatimento paracadadosagem . . . . . ... ..o 42
Tolerancia de tempo para o ensaio de compressao em fungdo da idade de

D010 45
Massas secas dos corposde prova . . . . ... oL L. 47
Massas saturadas dos corposde prova . . . . ... ... L. 48

Teor de absor¢dodedgua . . . . . . . . . .. ... L. 48



ABNT

FCK

NBR

TF

RCD

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
Resisténcia Caracteristica a Compressao do Concreto.
Norma Brasileira Regulamentada.

Tonelada Forga.

Residuos da Construcdo e Demolicao.



LISTA DE SIMBOLOS

Kg Kilograma.
mm Milimetros.

alc Relagdo Agua/Cimento.



SUMARIO

TINTRODUGAOD . . . . it ittt e e e e e e e e e e et et e s 14
1.1 OBETIVOS . . . . . e 14
1.1.1 OBJETIVOGERAL . . . . . . . .. . e 14
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS . . .. .. ... ... .. ... ... ...... 14
1.2 JUSTIFICATIVA . . . . e e e s e s e e 15
1.3 METODOLOGIA . . . . . . e s e e e e 15
1.4 ESTRUTURADO TRABALHO . . . . . . . . . .. . . i 16
2 CONCRETORECICLADO . . . .. . . it it e e e e e e e e e e as 17
2.1 CONCEITOS EDEFINICOES . . . . . . . . . . . i, 17
2.2 AGREGADOS RECICLADOS DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO E DEMOLI-
CAORCD) . . o oo 18
2.3 USODO CONCRETORECICLADO . . . . .. .. . . i 23
2.3.1 USOS CONVENCIONAIS . . . . . .. e 23
2.3.2 USOPARA CALCADAS . . . . . . e 24
2.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO . . . ... ... ... ......... 26
3 ESTUDO EXPERIMENTAL . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e 27
3.1 PARAMETROS INICIAIS . . . . . ..ttt 27
3.2 ENSAIOS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES . . . . . . ... ... ... .... 28
3.2.1 Ensaiode Granulometria. . . . . . . . .. ... ... .............. 28
3.2.1.1 Ensaio de Absorcao de Umidade dos Agregados . . . . .. ... ... ..... 32
3.3 PRODUCAO DO CONCRETO RECICLADO . . . . .. ... ... ........ 36
3.3.1 Determinacdodostracos . . . . . . . . .. .. ... ... 36
3.3.2 Procedimento de producaodoconcreto . . . . . . ... ... ... ... ..., 38
3.3.3 Ensaio do Abatimento do Troncode Cone . . . . . . .. ... ... ...... 38
3.3.4 Moldagem e Cura dos CorposdeProva . . . . . . . ... ... ... ... ... 42
3.4 ENSAIOS DO CONCRETO RECICLADO ENDURECIDO . . . ... ....... 45
3.4.1 Ensaio de Resisténciaa Compressao . . . . ... ... ... .......... 45
3.4.2 Ensaio de Absorciode Umidade . . . . . . . . . .. ... ... ... ...... 46
3.5 CONSIDERACOES SOBREO CAPITULO . . ... ................ 49
4 RESULTADOS EDISCUSSOES . . . . . . ittt ettt e e 50
B5CONCLUSAD . . .ottt ittt e e e e e e et e 51

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . o s s i e e e e e e e e e e 52



14

1 INTRODUCAO

A construgdo civil € um setor que, embora venha apresentando maior racionalizacao
de seus processos construtivos, ainda gera um volume grande de residuos além de consumir
materiais naturais. Mesmo uma pequena obra, durante sua execugdo gera, por exemplo, restos
de blocos ceramicos. Servigos de reforma e demoli¢do sdo também contribuintes do volume de

material descartado.

Sabe-se que cada municipio deve definir e adotar uma politica para gestdo e manejo
dos residuos da construcao civil. E espera-se dos construtores a implantacdo de projetos de

gerenciamento de residuos para cada empreendimento.

Contudo, um plano de gerenciamento de residuos de construcdo e demoli¢do sem de-
finicdo de um beneficiamento para posterior reutilizacdo do material ndo resolve totalmente a
problematica. Como destaca Angulo et al (2003), atualmente j4 se tem a ciéncia que os residuos
de constru¢do e demoli¢do estdo entre os responsaveis pelo esgotamento de dreas dos aterros de

residuos solidos urbanos.

A engenharia tem trabalhado no desenvolvimento de materiais a base desses residuos, e
€ neste contexto que o presente trabalho se insere.O material em estudo serd o concreto reciclado

e a proposta de aplicacao deste material € na concretagem de calgadas.

Este trabalho objetiva-se a apresentar um estudo sobre a produ¢do de concreto reciclado
a partir do uso de agregados reciclados de residuos de constru¢do do municipio de Caratinga/MG,
analisando caracteristicas deste material que sejam necesséarias a aplicacdo na concretagem de

calgadas.

1.1 OBETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar e verificar as caracteristicas do concreto reciclado produzido a partir de agrega-

dos reciclados de residuos sélidos da construgdo civil para uso em concretagem de calcadas.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar quais as caracteristicas e propriedades desejdveis ao concreto reciclado que

se destina a concretagem de calgadas.

e Produzir experimentalmente o concreto reciclado com agregados derivados de residuos

de construgao.
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e Verificar, mediante ensaios, as caracteristicas e propriedades do concreto reciclado.

e Avaliar o desempenho do material quanto a resisténcia a compressao.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho se justifica por apresentar um estudo sobre a producao de concreto
reciclado a partir do uso de agregados reciclados de residuos de constru¢do do municipio de

Caratinga/MG, visando a aplicacdo deste material na concretagem de calgadas.

Ao trabalhar-se com um material sem referéncias anteriores de utilizacdo no municipio
de Caratinga, como € o concreto reciclado, inova-se, divulga-se e expande-se o conhecimento
técnico dos profissionais. E ao focar na concretagem de calcadas também se indica uma das

formas de se utilizar este material.

A utilizagdo de residuos de constru¢cao como agregados reciclados torna mais sustentavel
a construcao civil e proporciona alivio ao sistema de gestdo e manejo de residuos sélidos do
municipio de Caratinga/MG.

O concreto reciclado para concretagem de calgadas pode ainda ser uma solugdo interes-
sante em termos econdmicos, pois os agregados sdo substituidos parcialmente pelos agregados

reciclados de residuos da préopria construcao.

1.3 METODOLOGIA

A pesquisa bibliogréfica realizada utiliza como instrumento o estudo de trabalhos voltado
para o uso de residuos de construcdo e demolicao no Brasil. Buscando-se uma destinagao final a
esses residuos, de maneira a diminuir os problemas causados pela disposi¢ao inadequada destes

materiais. Foca-se entdo no concreto reciclado.

Foram analisadas teses, dissertacdes, e artigos relacionados a reciclagem de residuos da
construcdo civil aplicado a producao de concreto para aumentar o conhecimento dos autores
para a execugao deste trabalho, no sentido de familiarizar-se com os procedimentos de coleta

seletiva do material a ser utilizado.

Sendo um dos objetivos a destinacdo do concreto reciclado em calgadas, a pesquisa
bibliografica também se direcionou para este uso em especifico do concreto, para conhecer os

requisitos a serem alcangados e assim estabelecer quais ensaios deveriam ser realizados.

Em paralelo aos estudos, ocorreu a producao do concreto reciclado em laboratério e sua
posterior avaliacdo mediante inspe¢do visual, ensaio de abatimento de tronco de cone, ensaio
de resisténcia a compressao axial, entre outros. Anterior a produ¢do do concreto, procedeu-se o

estudo de dosagem.
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Os procedimentos realizados na experimentacao sdo apresentados detalhadamente no
capitulo 3 do presente estudo. A seguir destaca-se abreviadamente o que foi realizado para

producdo do concreto reciclado.

Realizada a coleta e transporte do material até o laboratério de materiais da Facul-
dade DOCTUM/Caratinga-MG, procedeu-se a quebra (trituracao) dos materiais até obter uma

granulometria adequada para o uso, avaliada com o peneiramento do mesmo.

Seguindo o traco definido no estudo de dosagem, ja com a substituicdo parcial dos
agregados comuns pelos agregados reciclados, procedeu-se a produg¢do do concreto na betoneira

estaciondria.

Ap6s inspecdo visual e verificado o abatimento do tronco de cone, e os resultados
estando conforme o pré-determinado moldou-se os corpos de prova que, apds 24 horas, foram
desmoldados e postos no tanque para cura por imersdo. O traco final do concreto, ou seja, apds

as correc¢des realizadas, foi estabelecido.

Os corpos de prova, apos o periodo de 7 dias de cura foram ensaiados e, de posse de
todos os resultados obtidos, juntamente com a revisao bibliografica, procedeu-se a andlise e

discussdo voltada para a validacdo do uso deste concreto reciclado na concretagem de calcadas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1. Este capitulo € destinado as consideracdes iniciais, uma breve contextualiza-
cdo sobre o tema, bem como a apresentagdo da justificativa, objetivos, metodologia e a estrutura
do trabalho.

Capitulo 2. Neste capitulo discorre-se sobre o concreto reciclado e os agregados reci-
clados de residuos de constru¢do e demoli¢cdo, destacando-se requisitos técnicos, aplicacoes,

incluindo calcadas.

Capitulo 3. Apresenta-se toda metodologia empregada na producdao do concreto com
agregados reciclados e os ensaios realizados, tanto de caracterizacdo dos materiais constituintes

do concreto quanto os realizados no concreto produzido.

Capitulo 4. Este capitulo traz a andlise e discussdo sobre o concreto com agregados
reciclados de residuos de construg@o baseada nos resultados obtidos nos ensaios e na coleta de

dados realizada mediante revisdo bibliografica.

Capitulo 5. Este capitulo € destinado as conclusdes e consideragdes finais.
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2 CONCRETO RECICLADO

2.1 CONCEITOS E DEFINICOES

E possivel definir concreto de agregado reciclado como concreto produzido com agregado
reciclado, sendo estes agregados substituidos total ou parcialmente. Para efeito da ABNT NBR
15.116 (2004), aplica-se a seguinte defini¢ao para residuos da construcao civil:

Residuos provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras
de construgdo civil e os resultantes da preparagio e da escavacdo de terrenos,
tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto, solo, rocha, madeira, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes,
fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha.(ABNT NBR 15.116/04)

A norma também apresenta o seguinte conceito para agregado reciclado: Material granu-
lar proveniente do beneficiamento de residuos de construcao ou demoli¢do de obras civis, que

apresenta caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo e infraestrutura.

O concreto reciclado também € conhecido como concreto novo. Conceito apresentado
por Hansen (1992) baseado na Proposta da Norma Japonesa — ¢’ Agregado reciclado e concreto
de agregado reciclado” elaborada pelo Building Contractors Society of Japan (BCSJ) no ano de

1977. E de suma importincia a citagdo de alguns conceitos desta norma, listados abaixo:

Concreto original: concreto proveniente de estruturas de concreto armado, protendidas
ou simples, que podem servir de matéria prima para produgdo dos agregados reciclados. Pode

ser chamado também de concreto velho, demolido ou convencional;
Concreto convencional: concreto produzido com agregados graido e mitdo naturais;

Residuo de concreto: entulho de concreto de estruturas demolidas, ou até mesmo, so-
bras de concretos pré-misturados endurecidos, rejeitados por centrais de concreto ou aqueles

produzidos na prépria obra;

Agregado original: agregados utilizados para a producdo de concreto original ou conven-

cional. Podem ser naturais ou manufaturados;

Argamassa original: mistura de cimento, dgua e agregado mitido endurecido do concreto
original. Parcela da argamassa pode estar aderida a fragmentos das particulas de agregado natural

nos agregados reciclados.

Estes conceitos, segundo a concepgao de Levy (1997) foram considerados como a mais
aperfeicoada terminologia mundial sobre o assunto e foi completada por Lima (1999) com os

demais conceitos citados a seguir:

Argamassa convencional: argamassa produzida com areia natural como agregado;
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Argamassa de agregado reciclado: argamassa produzida com agregado mitdo reciclado,

ou combinacdes de agregados reciclados e outros agregados;

Residuo de alvenaria: residuos sélidos ndo contaminados, provenientes da construcao,
reforma, reparos ou demoli¢@o de alvenaria e estruturas, como por exemplo, blocos, concreto e
outros materiais de alvenaria, rocha, argamassa, telhas e outros componentes ceramicos ou de

concreto.

Antes da utilizacdo de qualquer material reciclado como agregado para concreto € crucial
a pratica de combinagdes experimentais, de maneira semelhante as combinagdes realizadas para
os concretos convencionais. E importante o estabelecimento de alguns fatores inicialmente, como
por exemplo, a quantidade necessdria de 4gua que esté relacionada a trabalhabilidade do material
desenvolvido, uma vez que, caso haja excesso, colocaria em risco o uso do aglomerante para

chegar a resisténcia esperada e ao custo menos oneroso possivel.

Conforme abordado por Barra (1996) € de grande importancia a utilizacdo de um sistema
de dosagem para a produgdo de concreto com agregados reciclados que possibilite destacar a
atuacdo de cada agregado sobre as caracteristicas do concreto reciclado, pois 0 novo material
demonstra uma diversidade de propriedades se compararmos as usualmente empregadas no
concreto. Esta visdo é completada por Banthia e Chan (2000), que afirmam que para obtencdo de
certas propriedades esperadas no concreto pode-se realizar algumas adaptagdes em seu processo

de dosagem.

Conforme Devenny e Khalaf (1999) € necessario molhar o agregado reciclado antes de
iniciar ao processo de dosagem, pois assim seria compensado a elevada taxa de absor¢do de dgua
do material. Os autores também relatam que a dosagem do concreto com agregado reciclado de

tijolos ceramicos pode ser realizada de forma semelhante a do concreto convencional.

2.2 AGREGADOS RECICLADOS DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO
(RCD)

Segundo a resolugdo 307/Conama residuos da construcdo civil sdo os provenientes
de construcdes, reformas, reparos e demoli¢des de obras de construcao civil, e os resultantes
da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagao elétrica etc., comumente

chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

As causas desses RCD sao diversas, uma vez que estes sao responsaveis pela destrui¢ao
de dreas de aterro em cidades de médio a grande porte, sendo eles os geradores de mais de
50% dos residuos sélidos urbanos. Segundo Leite et al (2001), destacam-se algumas causas nos

tépicos abaixo:
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e A falta de mdo-de-obra qualificada o que implica em perdas de materiais;

e Projetos mal executados, reduzem a vida util da construcao e gera a necessidade de

manutengao corretiva;

e O aumento desordenado da urbanizagao faz com que as constru¢des se modifiquem e

se transformem, gerando assim uma maior quantidade de residuos;

e O crescente aumento do poder aquisitivo das pessoas, o que ocasionam em busca por

um conforto maior, estimulando assim novas contrucoes e reformas.

De uma forma geral os niveis de residuos s@o influenciados de acordo com cada regido e
de acordo com a qualidade do material utilizado, pois € levado em consideracdo os componentes
a qualidades dos materiais, a existéncia de procedimentos com controle de qualidade do processo
construtivo, e a qualificacao da mao-de-obra. Levando em consideracdo que grande parte dos
residuos € proveniente das atividades realizadas no canteiro de obra e dos servicos de demoli¢dao
(PINTO, 1999).

Em vérios lugares no mundo a produ¢io dos RCD tem causado grande preocupacao,
devido ao significativo volume produzido. Poon (1997) cita como exemplo Hong Kong na China,
que segundo dados do ano de 1991 possuem uma produgao didria de 22.000 toneladas, sendo

16.000 localizadas em aterros, vias publicas e canais de deposi¢do marinha.

No Brasil, estima-se que € gerado algo em torno de 30 milhdes de toneladas de RCD
anualmente (ANGULO, 2001). A exemplo disso temos o municipio de Sdo Paulo, que possui
uma producao didria estimada em 16.000 toneladas no ano de 2003, sendo previsto que a terca
parte da mesma foi lancada em aterros publicos, logo, 70% do produzido na cidade foi descartado
de forma irregular (SCHNEIDER, 2003).

Os residuos sdo classificados segundo o risco ambiental, de forma a receber o correto
manuseio e destino. De acordo com a ABNT NBR10.004 (2004) a classificagao dos residuos
sOlidos estd relacionada com a atividade que lhes deu origem e com seus constituintes. Sendo

assim, sdo classificados em:
A) Residuos classe I — Perigosos;
B) Residuos classe I — Nao perigosos;
e Residuos classe I IA — Niao inertes;
e Residuos classe II B — Inertes;

Geralmente o lixo da construcdo civil se enquadra na categoria II B, que segundo a
norma sdo compostas pelos residuos que “submetidos a um contato dindmico e estitico com dgua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente [...], ndo tiveram nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de portabilidade de dgua, executando-se

aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor”.
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E proposta pela resolucio do Conama/307 a seguinte classificacdo dos residuos:

e Classe A Sao os residuos reutilizaveis ou recicldveis como agregados, tais como:
residuos de constru¢ao, demoli¢ao, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura,inclusive solos provenientes de terraplanagem;residuos de construc¢do, demolicao,
reformas e reparos de edificacdes: componentes ceramicos (tijolos,blocos, telhas, placas de
revestimento e outros), argamassa e concreto;residuos de processo de preparo e/ou demoli¢do de
pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,meios-fios e outros) produzidos nos canteiros de

obras.

e Classe B Sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plésticos,

papel, papelao, metais, vidros, madeiras e outros.

e Classe C Sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagOes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou sua recuperagao, tais

como os produtos oriundos do gesso.

e Classe D Sao os residuos perigosos oriundos do processo de construcao (tintas, sol-
ventes, 6leos e outros) ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢des, reformas e reparos
(clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros) enquadrados como classe I da ABNT
NBR 10004.

Porém existem outros meios de classificagdo, que usam como base o teor de impurezas
contido nos residuos que chegam as usinas do pais ou o tipo de componente predominante nos
residuos (LIMA, 1999).

Foi sugerido por Lima (1999) uma classificacdo para o RCD, dando énfase h4 alguns
fatores, tais como os diferentes tipos de residuos disponiveis para a reutilizacao; as especificacoes
para os agregados reciclados segundo seu uso atual e potencial; os sistemas de classificagcdo ja
utilizados no pais e no exterior; os requisitos de operag@o das centrais de reciclagem; experiéncias
internacionais onde a reciclagem j4 € adotada a varios anos e a grande demanda de consumo de

residuos. Onde foi desenvolvida uma proposta com seis classes, citadas a seguir:

- Classe 1: Residuo de concreto sem impurezas — material composto de concreto estrutu-

ral, simples ou armado, com teores limitados de alvenaria, argamassa e impurezas;

- Classe 2: Residuo de alvenaria sem impurezas — material composto de argamassas,
alvenaria e concreto, com presenca de outros inertes como areias, pedras britadas, entre outros,

com teores limitados de impurezas;

- Classe 3: Residuo de alvenaria sem matérias ceramicos e sem impurezas — material
composto de argamassa, concreto e alvenaria com baixo teor de materiais ceramicos, podendo
conter outros materiais inertes como areia e pedra britada, entre outros, com teores limitados de

impurezas;

- Classe 4: Residuo de alvenaria com presenca de terra e vegetagdo — material composto
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basicamente pelos mesmos materiais do residuo classe 2, porém admite a presenga de determi-
nada porcentagem em volume de terra ou terra misturada a vegetacdo. Admite maior teor de

impurezas;

- Classe 5: Residuo composto por terra e vegetacdo — material composto basicamente
por terra e vegetacdo, com teores acima do admitido no residuo de classe 4. Admite presenga de
argamassa, alvenarias e concretos, e outros materiais inertes, além de maior teor de impurezas

que os anteriores;

- Classe 6: Residuo com predomindncia de material asfaltico — material composto
basicamente de material asféltico, limitando-se a presenga de outras impurezas como argamassas,

alvenarias, terra, vegetacdo, gesso, vidros e outros.

Com base na proposta apresentada pelo autor, observa-se que a metade da classificagdao
aceita uma maior quantidade de impurezas. Isso se deve ao fato da reciclagem dos RCD dentro
da industria da construcao ser pouca utilizada. Espera-se que de acordo com o crescimento da
reciclagem dentro deste setor, possa ter uma classificagdo mais restrita. Possibilitando assim
obter materiais de boa qualidade e mais homogéneos, assegurando o acréscimo dos diversos fins

para o material reciclado.

Atualmente, se tem a ciéncia que os RCD equivalem a mais de 50% dos residuos
s6lidos urbanos e é um dos geradores da exaustio de dreas de aterros para os mesmos (Angulo
et al, 2003). Sendo assim, segundo Moreira (2010), estes residuos t€ém em sua composi¢ao
materiais indesejdveis, como por exemplo, o cimento amianto, alguns residuos quimicos e gesso
de construgdo, que podem gerar sérios impactos ambientais e danos a sociedade caso sejam

despejados em locais inadequados.

O descarte de forma incorreta dos RCD pode resultar no despejo irregular de diferen-
tes residuos nao-inertes, ocasionando a manifestacdo e a proliferacdo de vetores de doencas,
comprometendo a saude da vizinhanca local. Também prejudicam o cendrio local; o trafego de
pedestres e automoveis; provocam o assoreamento de rios, corregos e lagos; o entupimento da

drenagem urbana, provocando enchentes.

E colocado em evidéncia pelo Art 4 da Resolugio 307 do Conama que os RCD nio
devem ser despejados em aterros de residuos domiciliares, em dreas de “’bota fora”, em encostas,
corpos d’agua, lotes vagos e em dreas protegidas por leis. Entdo, para os RCD classe A o despejo
final vidvel é tdo-somente em aterro de inertes, sendo que, se possivel, estes residuos precisam

ser reciclados.

Para tentarmos dimensionar o problema proveniente das atividades da construcdo ao
meio ambiente € importante o levantamento de alguns dados. Este setor € o culpado por um
consumo de 20 a 50% dos recursos naturais extraidos (ALAVEDRA et al., 1997, SJOSTROM,
1997).

Segundo Neto (2003, p.37) de forma a ter uma estimativa da quantidade de RCD gerado
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por um Municipio deve-se analisar os seguintes indicadores:

1- A quantidade de residuo oriundo de edificacdes novas construidas na cidade, em um

determinado tempo;

2- A quantidade de residuos provenientes de reformas, ampliacdes e demoli¢cdes regular-

mente removidos em um determinado tempo;

3- A quantidade de residuos removidos de deposi¢des irregulares pela municipalidade

durante um determinado periodo.

Estas s@o as etapas que envolvem o processo construtivo, tais como: a extracao da matéria,
a fabricacdo de materiais e a constru¢ao e demolic@o originam RCD causadores de impactos

ambientais, afetando direta ou indiretamente, os aspectos abaixo:
e A saudde, a seguranca e o bem-estar da populacio;
e As atividades sociais € econdmicas;
e A biota;
e As condigdOes estéticas e sanitdrias do meio ambiente;
e A qualidade dos recursos ambientais. (PIOVEZAN JUNIOR, 2007)

No entanto a redugdo da geragdo de RCD de forma a impactar menos o meio ambiente se
faz necessdria, uma vez que o setor construtivo tem trabalhado para isso, contudo enfrenta algu-
mas dificuldades como afirma Careli (2008). A deposicdo desses residuos de forma inadequada e
sem técnicas adequadas dificulta o controle desses impactos, e traz conseqii€ncias significativas.
Esta deposi¢do dos residuos da construcdo e demolicao torna-se um ato por parte dos geradores
de residuos da construgao pratica que espera que o poder publico cuide da destinacao aos residuos
de forma adequada. A destinacdo destes residuos de forma imprépria, assim como a disposicao
em locais indevidos € preocupante. A afirmacgdo se deve, pois quando se realiza a destinacao dos
RCD, normalmente ela é feita em locais distantes onde a populacdo nao tem contato com os
mesmos e, conseqiientemente, ndo faz nenhuma cobranca pra que alguma medida seja tomada
por parte do Setor Publico ou Privado. Normalmente, os RCD, quando sdo destinados sem

planejar, sao dispostos em lugares ambientalmente frageis.

Desta forma deve-se preocupar com os impactos gerados pelo setor da constru¢do, com
o uso de agregados naturais, uma vez que inclui a exploragdo impulsiva de recursos naturais
nao-renovaveis, a producdo de cimento, a emissdo de gases na atmosfera e ainda a poluic¢do do ar

ao conduzir estes materiais através de veiculos até os pontos de distribuicao nos grandes centros.

Além disso, o fato destes amontoamentos de RCD atrai um leque de outros residuos
(como sacos de lixo, pedaco de madeira, poda de drvore, etc) e vetores que possivelmente
impactam a saude publica e 0 meio ambiente. Por esses e outros fatores que se devem dar a

devida atenc¢do a esses residuos.
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Em conformidade com a ABNT NBR 15.116/2004 sdo requisitos para o uso de residuos
como agregados contido no item 5.1 da norma que expressa que o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composto na sua fragdo graida, de no minimo
90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas. Os requisitos podem ser
visualizados na tabela a seguir (ABNT NBR15116: 2004, item 6.1):

Agregado reciclado classe A Normas de ensaios
Propriedades
Gratdo Miado BiEoadne; | Borcaars
graudo miudo

Né&o uniforme e bem
Composicéo granulométrica graduado com coeficiente ABNT NBR 7181
de uniformidade Cy, > 10

Dimens&o maxima caracteristica £63 mm ABNT NBR NM 248
indice de forma <3 - ABNT NBR 7809 -
Teor de material passante na peneira de 0,42 mm Entre 10% e 40% ABNT NBR 7181
Materiais nao minerais de

Lontamm'antes g mesmas caracteristicas " 2 e SRENEE
teores maximos em

relacéo a massa do !\'Iaterlalts nao minerais c11]e 3 Anexo A Anexo B
agregado reciclado | caracteristicas distintas

0%

(%) Sulfatos 2 ABNT NBR 9917

1 - ~ - - . = = g e
) Para os efeitos desta Morma, sdo exemplos de materiais ndo minerais. madeira, plastico, betume, materiais
carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.

Figura 1: Requisitos Gerais para Agregado Reciclado Destinado a Pavimentagao.
Fonte:ABNT NBR 15116:2004 (item 6.1).

2.3 USO DO CONCRETO RECICLADO

2.3.1 USOS CONVENCIONAIS

Por meio de estudos e pesquisas, € possivel a comprovagdo da efici€éncia da utilizagdo
de residuos da constru¢do em base e sub-base de pavimentos, producio de concretos sem fins
estruturais, produgdo de blocos de concreto, utilizagao em projetos de drenagem, etc. Contudo,
ha concordancia de vdrios autores, sobre o pensamento de que uma das melhores alternativas
para o progresso do mercado de residuos € sua utilizagdo no concreto (BANTHIA e CHAN,
2000; DHIR et. Al. 1999; COLLINS, 1998b; HENDRIKS E PIETERSEN, 1998).

O concreto de agregado reciclado vem provando ser um material viavel e com carac-
teristicas satisfatorias, isso devido ao bom desempenho em diversas obras urbanas. Levando
em consideracdo os baixos custos, é possivel prever sua utilizacdo para base de pavimentos,
estruturas residenciais com fck= 18 a 24 Mpa, produgdo de artefatos pré-moldados em concreto,

entre outras obras.

H4 ainda, a possibilidade de producdo de um Concreto de Alto Desempenho (CAD) a
partir de agregados reciclados da constru¢ao e demoli¢do, Limbachiya (2000) ao estudar tal

probabilidade chega a conclusio que os agregados reciclados de concreto possuem massa unitdria
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menor que 7 a 9% e um valor de absorcao de dguas duas vezes maior aos agregados naturais. Os
resultados ainda apontam que até o teor de 30% do material reciclado ndo houve diferenca na
resisténcia a compressdo e na absorcao de dgua e para teores maiores, € necessario um ajuste na

relacdo dgua/cimento para as devidas corregdes.

A adic¢do de residuos ao concreto € vantajosa, pois ele € produzido em grandes quan-
tidades (cerca de 6 bilhdes de toneladas/ano, segundo Dumet e Pinheiro (2000), possui facil
aplicacdo, € flexivel (se adaptando a diversas situacdes), € durdvel e relativamente resistente a
agentes quimicos e fisicos. Observando do ponto de vista ecoldgico, o concreto € reciclavel e
¢ atualmente um dos materiais que necessita de pouco consumo energético para sua produgao,
afirma Pentalla (1997). Visdao completada por Banthia e Chan (2000) que asseguram ser uma
das formas mais vidveis de gerenciamento de residuos de construc¢do e demolicdo as adi¢des ao

concreto.

2.3.2 USO PARA CALCADAS

As calgadas estao presentes em todas as cidades, e fazem parte das mesmas de forma
mais democratica pela estruturacdo de caminhos. Por meio delas € que chegamos em nosso
trabalho, a nossa casa, ao comercio e aos locais de lazer. As calcadas fazem parte do nosso dia a
dia, assim como do sistema vidrio das grandes e pequenas cidades, se adequando ao contexto em
que estdo inseridas. No entanto podemos dizer que calcadas é um local destinado ao transito de
pessoas a pé, e quando possivel a sinalizacdo, vegetacao e mobilidrio urbano, sendo vedada o
transito de veiculos. As cal¢adas devem oferecer o minimo de acessibilidade, fluidez, largura
adequada, continuidade, oferecendo um piso antiderrapante e liso quase horizontal, seguranca e

espacgo de socializagao.

De acordo com o Cédigo de Transito Brasileiro, podemos definir calgada como:

“CALCADA - parte da via, normalmente segregada e em nivel diferente, ndo
destinada a circulag@o de veiculos, reservada ao transito de pedestres e, quando
possivel, a implantagdo de mobilidrio urbano, sinalizacio, vegetacio e outros
fins.”

As calcadas tém uma grande importancia para toda sociedade, elas ndo possuem um
responsdvel especifico por sua construcao, geralmente tal responsabilidade € atribuida ao propri-
etdrio do imovel ou a prefeitura. Sendo assim, € corriqueiro nos depararmos no dia a dia com
calcadas em estado inadequado para uso. Podemos citar como exemplo o piso produzido de

concreto, muito comum e de extrema relevancia para as calgadas.

Utilizando como base a ABNT NBR 9050 (2004), € estipulado alguns procedimentos
necessdrios para a construcao de calgadas, como por exemplo, a largura minimade 1,20 me a

inclinacao transversal para dreas externas de no maximo 3% para pisos. Existem no mercado
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disponivel diversos tipos de pisos para calgadas, tais como de concreto alisado, intertravado/blo-
cos de concreto, de alta resisténcia tipo granilite, entre outros. Neste trabalho serd usado como
referéncia o piso de concreto alisado, onde a cal¢cada é desenvolvida com a base de concreto e o
acabamento feito com argamassa alisada. O uso do concreto reciclado em calcadas ndo constitui
uma aplicag@o estrutural, portanto, adota-se os requisitos minimos para concretos nao estruturais.
De acordo com a ABNT NBR 8953:20135, para este fim devem ser utilizados concretos de classes
de resisténcia C10 e C15.

JUNTA DE DILATACAD

s 4

4 LASTRO DE BRITA |

TERRA COMPACTADA

Figura 2: Calgada Padrao
Fonte:Prefeitura do Municipio de Londrina. Disponivel em:

<http://acesf.com.br/dados/images/stories/Storage/ippul/calcada_para_todos/dicas_construir_calcada.pdf>

Para a execucdo devem-se observar os seguintes procedimentos:

e A preparacdo do terreno deve ser feita de forma a nivelar e compactar o solo, removendo

raizes e troncos;

e Produzir e executar o lastro de brita, que devera obedecer a espessura minima de 3,0
cm;
e As placas deverdo ser dividas em no maximo 2,0 m? juntamente com as juntas de

dilatac@o onde devera ser usado ripas de madeira para execu¢do das mesmas;

e Em caso de entrada de garagem nesta calcada, devera montar uma tela de armadura

para reforgar a sobrecarga de trafego no acesso de veiculos na entrada da garagem;

e Executa-se o concreto obedecendo a espessura minima de 5,0 cm. Deve-se dar uma

atencdo maior a execucdo do concreto, para que o mesmo fique de forma homogenia;

e Por fim lanca o concreto e nivela, e logo apds com o concreto ainda imido, lanca-se
uma camada de argamassa com espessura minima de 1,5 cm, dando o acabamento final necessario
com a desempenadeira. Observando o piso pois ele deverd ser mantido imido durante 4 dias,

impedindo a circulacio sobre as calcadas.
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2.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Conforme exposto no capitulo, hd uma elevada geracdo de residuos sélidos, ndo apenas
no territorio brasileiro, mas em todo mundo. Umas das maneiras vidveis de evitar as agressoes
ambientais que seriam causadas pelo descarte desses materiais, seria a utilizacdo dos mesmos
para a producdo de um concreto reciclado. A proposta, desde o inicio, é a utilizagdo deste
concreto para aplicacdo em calgcamento, obedecendo as normas vigentes especificas e dando
énfase na obten¢do das propriedades desejadas para tal empreendimento. No préximo capitulo
serd abordada a parte experimental do trabalho, relatando os materiais escolhidos, os tipos de

ensaios e a produc¢do do concreto reciclado.
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3 ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1 PARAMETROS INICIAIS

Neste capitulo aborda-se o desenvolvimento do estudo experimental que tem como foco
a produgdo de concreto reciclado com o uso de agregados reciclados de construgdo. Para tanto,

apresenta-se a seguir os parametros iniciais adotados.

Quanto aos insumos utilizados para a producao do concreto reciclado t€ém-se: cimento
Portland CP II E 32 da marca LIZ CIMENTOS, areia natural peneirada, brita 1, agregados
reciclados de ceramica vermelha e dgua. Para os agregados foram realizados os ensaios para
determinagdo granulométrica e também o ensaio de absorc¢ao de 4gua. Os procedimentos adotados

bem como os resultados serdo apresentados posteriormente.

Dantas (2001) em seu estudo, utilizou tragos iguais variando somente a composi¢ao do
agregado, e escolheu como parametro de controle a relacao dgua/cimento, mantendo-a constante
em todos os casos analisados e concluiu que as propriedades do concreto estudado sofrem uma

grande influéncia do agregado reciclado utilizado.

Partindo-se do trago estabelecido por este autor, com o objetivo de observar os diferentes
efeitos dos agregados reciclados na consisténcia do concreto e na resisténcia a compressao
do mesmo, estabeleceu-se trés composicdes diferentes variando a porcentagem de agregados
graidos a serem substituidos pelos agregados reciclados ceramicos. Temse entdo: concreto sem
agregados reciclados, concreto com substitui¢ao parcial de 25% da brita por ceramica britada e
concreto com substitui¢do parcial de 50% do agregado graudo por agregado reciclado de ceramica
vermelha.Foi considerado adequado para o uso em calgadas, o concreto de resisténcia C10 e

C15, conforme estabelecido pela ABNT NBR 8953:2015 para o concreto sem fim estrutural.

A ceramica utilizada como agregado foi recolhida de obras no municipio de Caratinga,
Minas Gerais. O material foi reservado em obra na ocasido do levantamento das alvenarias,
onde blocos ceramicos quebrados foram separados dos blocos inteiros. Uma parte do material
recolhido originou-se quando, no servico de instalacdes elétricas e hidrdulicas, recortes foram

feitos na alvenaria ja levantada.

Os blocos cerdmicos quebrados foram levados ao Laboratério de Materiais de Construgdo
das Faculdades DOCTUM, unidade Caratinga. Inspecionou-se o material para retirada de
impurezas como restos de fios, material plastico e demais componentes ndo reaproveitaveis como
agregado. Apés a limpeza, procedeu-se a redu¢do do material para agregado. O procedimento
para a quebra foi manual, utilizando-se marreta, o que levou a uma granulométria nao uniforme,

mas equivalente a granulométria dos agregados graidos.

Os demais materiais empregados para a producao do concreto foram os disponibilizados
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no Laboratério de Materiais de Construcao da instituicdo supracitada. Nos tépicos a seguir
detalham-se os ensaios realizados para caracterizacdo dos materiais utilizados e desenvolvimento

do estudo experimental.

3.2 ENSAIOS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

Antes da utilizacdo de qualquer material reciclado como agregado para concreto € crucial
a pratica de combinagdes experimentais, de maneira semelhante as combinagdes realizadas para
os concretos convencionais. E importante o estabelecimento de alguns fatores inicialmente, como
por exemplo a quantidade necessdria de d4gua que esté relacionada a trabalhabilidade do material
desenvolvido, uma vez que, caso haja excesso, colocaria em risco o uso do aglomerante para

chegar a resisténcia esperada e ao custo menos oneroso possivel Leite (2001).

Para verificar e avaliar as caracteristicas e propriedades do concreto reciclado no que tange
a trabalhabilidade e a resisténcia mecanica, € preciso determinar primeiramente as propriedades

de seus materiais constituintes.

Visando a andlise da influéncia dos agregados reciclados nas propriedades do concreto,
os ensaios de caracterizacio centralizaram-se nestes materiais. Desta forma, realizou-se o Ensaio
para Determinacao da Granulométrica do agregado gratido — a brita, do agregado miido — areia

natural e do agregado reciclado de ceramica vermelha.

Como destacam Angulo e Figueiredo (2011), a porosidade dos agregados reciclados
¢ geralmente maior do que dos agregados comuns e esta propriedade interfere na quantidade
de 4gua a ser utilizada na produ¢do do concreto. Portanto, também foi realizado o ensaio de

Absor¢ao de Umidade dos agregados.

3.2.1 Ensaio de Granulometria

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas através da norma ABNT NBR NM 248:
2003 Agregado - Determinagdo da composi¢ao granulométrica e estabelece os procedimentos a
serem adotados e que sdo aplicdveis a agregados graidos e mitidos. Tendo como orientagdo a

referida norma, desenvolveram-se 0s ensaios.

Os equipamentos utilizados foram: luvas plasticas, 6éculos de protecdo, vasilhas de
pléstico transparentes tamanho médio, peneiras de aluminio com tampa e fundo, espétula de
aco, balanca de alta precisdo, estufa, agitador mecanico de peneiras, bandejas, fundo avulso de

peneira e pincéis tamanho grande.

Para realizacdo do ensaio, do material disposto em laboratério, foram separadas as
amostras de brita, areia e agregado ceraimico em conformidade com a ABNT NBR NM 248:

2003 que determina que a amostra seja seca previamente em estufa e posteriormente dividida
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em duas partes. A Tabelal apresenta os dados relativos as amostras ensaiadas, ressaltando que a
massa foi determinada apds secagem em estufa.

Tabela 1: Divisao das amostras para ensaio de determinacdo granulométrica.

Material Amostra M1,(kg) | Amostra M2,(kg)
Brita 1,5 1,5
Agregado reciclado ceramico | 1,5 1,5
Areia natural 0,5 0,5

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nas Figuras 3, 4 e 5 sdo vistas as amostras ensaiadas de brita, agregado ceramico e areia

natural, respectivamente, durante a determinacdo da massa seca M1 e M2.

Figura 3: Amostras M 1 e M 2 de brita.
Fonte: Acervo dos autores.

Figura 4: Amostras M 1 e M 2 de agregado ceramico.
Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 5: Amostras M 1 e M 2 de areia natural.
Fonte:Acervo dos autores.

Realizou-se a limpeza de todas as peneiras, logo depois foram encaixadas umas nas
outras, em ordem crescente da base para o topo e colocado um fundo adequado para o conjunto
(Figura 6). Colocou-se a amostra M1 na peneira do topo do conjunto e com o auxilio do agitador
mecanico foram realizadas vibragdes durante o periodo de 1,5 minutos para permitir a separagdo

e classificag@o prévia dos diferentes tamanhos de grdo da amostra.

!

Figura 6: Colr}iunto de peneiras e agitador mecanico.
onte:Acervo dos autores.

Foi destacado e agitado manualmente a peneira superior do conjunto (sem a retirada da
tampa e do fundo), entdo, ap6s 1 minuto de agitacao continua, a massa de material passante
pela peneira foi inferior a 1% da massa do material retido, esta agitacdo foi realizada através de

movimentos laterais e circulares alternados que foram realizados no plano horizontal e inclinado.
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Ap6s este procedimento, removeu-se o material retido na peneira e colocou-se em uma
bandeja identificada. Realizou-se a escovacdo da tela com pincel para limpeza da peneira. O
material removido pelo lado interno é considerado como retido e acrescentado ao material na

bandeja e o desprendido como passante e depositado na peneira seguinte.

Logo mais, foi procedido a verificagao da préxima peneira, depois de acrescentar o mate-
rial passante da peneira superior, até que todas as peneiras do conjunto tenham sido verificadas.
Determinou-se, com uso da balanca, a massa total do material retido em cada uma das peneiras e
no fundo (base) do conjunto. Segundo a ANBT NBR NM 248: 2001, o somatdrio de todas as

massas nao deve diferir mais de 0,3% da massa inicial da amostra M 1.

Ap0s as verificagdes da primeira parte da amostra, foram realizados todos os procedi-
mentos supracitados para a amostra M 2. As massas retidas em cada peneira, para amostras M 1
e M 2 sdo apresentadas, para o agregado de agregado ceramico, na Figura 7; para a brita t€ém-se
a Figura 8 e para a areia natural, a Figura 9. Nos referidos quadros também sao apresentados
os célculos da porcentagem retida média de cada peneira, bem como a porcentagem retida

acumulada, ambas em massa.

. Amostra M1 Amostra M2 e S
Peneiraz - - %% retida %% retida
Pazo retido Ch Pazo retido o s
(rmum) %% retida %% retida media acumulada
: @ @
50° 9 9 9 9 9 9
37,52 9 9 9 9 ) 9
25" 219 0.3 28.85 19 1 1
192 116,13 7.7 12102 g1 g 9
D52 117564 784 119507 797 79 22
4752 144 88 87 133,59 20 9 o7
Fundo 5492 3.7 2132 14 3 100
Total 1499 76 100 1499 85 100 100 100
! Peneiras da séne ntermediana (ABNT NBE IWNIM 248: 2001).
Z Peneiras da séne nommal (ABNT NBE WM 248: 2001).

Figura 7: Resultados do ensaio para determina¢do granulométrica da brita.
Fonte:Elaborado pelos Autores

h Amostra M1 Amostra M2 £ T i
Peneiraz : : %% retida %% retida
Pazo retido bt Pazo retido 4 o

(rmum) % retida % retida média acurnulada

3 (g (g

30 q q Q q q q
37.5¢2 33,63 22 68,20 45 3 3

25" 27409 183 2205 147 17 20

192 27931 18,7 27421 183 18 3%

D 52 42204 282 38422 256 27 65
4752 300,22 20,1 302,15 20,1 20 25
Fundo 185,17 124 250,23 16,7 15 100
Total 1494 46 059 1499 51 089 100 100

! Peneiras da séne ntermediana (ABNT NBE WM 248: 2001).
Z Peneiras da séne nommal (ABNT NBE NM 248: 2001).

Figura 8: Resultados do ensaio para determinagao granulométrica do agregado ceramico.
Fonte:Elaborado pelos Autores
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3 Amostra M1 Amostra M2 L L
Peneiras - - % retida % retida
Peso retido G i Peso retido R e
(mm) % retida % retida media acumulada
i @ @
4,751 Q g g Q Q Q
2,361 1,65 0.3 0,82 0.2 1 1
1,18} 38,30 7.7 38,57 7.7 g a9
0,600° 72,30 145 130,58 26,2 20 29
0,300° 14226 28,5 105,33 21,1 25 54
g,150° 22051 46 204,03 409 43 a7
Fundo 14,64 29 18,72 3.7 3 100
Total 408 66 009 408,15 008 100 100
! Peneiras da série nonmal (ABNT NER NM 248: 2001).

Figura 9: Resultados do ensaio para determinac@o granulométrica da areia natural.
Fonte:Elaborado pelos Autores

Os resultados obtidos estdo em conformidade do que é exigido pela ABNT NBR NM
248: 2001 quanto a precisdo: a soma total da massa das amostras apds ensaio ndo difere mais
que 0,3% da massa inicial; as amostras apresentam a mesma dimensao mixima caracteristica e

nas demais peneiras os valores ndo diferem mais que 4% entre si.

Determinou-se também para os agregados ensaiados, como prevé e define a norma
supracitada, o médulo de finura com precisio de 0,01 e a dimensdo maxima caracteristica que é

definida como:

(...) grandeza associada a distribuicdo granulométrica do agregado, correspon-
dente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal
ou intermedidria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumu-
lada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa (ABNT NBR NM 248:
2001, pag. 2).

O modulo de finura foi obtido somando-se as porcentagens retidas acumuladas em massa,
relativas as peneiras da série normal, e dividindo-se essa soma por 100. Os valores do médulo de

finura e da dimensdo méxima de cada agregado sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Mdédulo de finura (MF) e dimensao maxima caracteristica (Dmax).

Material MF | Dmax,(mm)
Brita 3,0 25
Agregado ceramico | 3,12 37,5
Areia natural 2,9 2,36

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2.1.1 Ensaio de Absor¢do de Umidade dos Agregados

Para realizacdo do ensaio de absorcdo de umidade foram observados os procedimentos
recomendados pela ABNT NBR NM 53:2009 Agregado graido — Determinagdo da massa
especifica, massa especifica aparente e absor¢do de dgua e pela ABNT NBR NM 30:2001

Agregado mitdo — Determinacao da absor¢ao de dgua.
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Os equipamentos utilizados foram: vasilhas de louca tamanho médio, balancga, molde
tronco-conico e metdlico, haste de compactacao, estufa, bandeja metalica, espatula de aco,

circulador de ar quente reguldvel, tanque de 4gua e peneiras de ensaio.

Para ensaio da areia natural separouse uma amostra de aproximadamente 1 kg, e colocou-
se em um recipiente a secar com temperatura (105 £ 5) °C, por tempo suficiente para que,
em duas determinacdes subsecutivas, houvesse uma diferenca de massa inferior a 0,1 g. Em
sequéncia a este processo, a amostra foi coberta com dgua e deixada para descanso no prazo de

24 horas como ilustra a Figura 10.

Figura 10: Processo de umidificag¢do da areia natural.
Fonte:Acervo dos autores.

Apoés este prazo, foi realizada a retirada da amostra da 4dgua, estendendo-a em uma
superficie limpa e plana, e submetendo a acdo de uma moderada corrente de ar quente, realizando
pequenos movimentos para garantir uma secagem uniforme, dando continuidade ao processo
de secagem para evitar que os graos do agregado ndo permanecam juntos entre si de forma

acentuada (Figura 11).

Figura 11: Processo de secagem da areia natural.
Fonte:Acervo dos autores.
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Foi colocado em um molde o agregado mitdo, de maneira a ndo comprimi-lo, entao
foram aplicados levemente 25 golpes utilizando a haste de compactacdo, depois foi levantado

verticalmente. Como o agregado conservou a forma do molde, o processo de secagem se repetiu.

Foi agitada a amostra de maneira continua dando sequéncia a realizacido dos ensaios com
o molde com intervalos frequentes, até o desmoronamento do cone de agregado mitdo ao ser
retirado o molde. Neste instante, conforme ABNT NBR NM 30: 2001, o mesmo alcangou o
nivel de saturagdo com superficie seca. Para determinacdo da massa, considerou-se aproximacao
de 0,1g.

A norma supracitada destaca que € crucial o agregado ser molhado e consequentemente
seco, pois estes procedimentos t€m finalidades de confirmar que o agregado possua alguma
umidade superficial. Sendo assim, se o cone desmoronar na primeira tentativa, todo o processo
de secagem terd sido realizado além do ponto de saturagdo da superficie seca do agregado. Ainda
em conformidade com a ABNT NBR NM 30: 2001, nesta situagdo, deve-se adicionar alguns
mililitros de 4gua a amostra que precisa ser misturado e ficar de repouso durante 30 minutos, em

um recipiente com tampa, ap6és deve ser reiniciado o processo de secagem e ensaio.

Apos atingida a condi¢do de saturada a superficie seca, a amostra foi pesada. Posteri-
ormente, levou-se essa mesma amostra para estufa até completa secagem e, apds seca, nova
pesagem foi efetuada. A Figura 12 (a) mostra a pesagem do recipiente vazio (peso descontado
do total nos cdlculos); na Figura 12 (b) t€ém-se a areia saturada com superficie seca e na Figura

12 (c) a areia seca.

Figura 12: Afericdo das massas: (a) recipiente,(b) areia saturada com superficie seca e (c) areia

seca.
Fonte:Acervo dos autores.

Os resultados da aferic@o da areia s@o apresentados na Tabela 3



Capitulo 3. ESTUDO EXPERIMENTAL 35

Tabela 3: Afericdo das massas da areia (agregado miido)

Material Afericdo das massas (g)
Recipiente 648,57
Areia saturada com superficie seca 815,89
Areia seca 660,24

Fonte: Elaborado pelos autores.

A absorc¢do de umidade foi calculada pela Equagdo 3.1, onde A € a absor¢@o de umidade,
ms € a massa ao ar da amostra na condicao saturada superficie seca, em gramas, € m € a massa

da amostra seca em estufa, em gramas.

— 100 (3.1)

Portanto, a areia natural a ser empregada como agregado mitdo possui absorcao de
umidade igual a 24%. Para os agregados gratudos, tanto a brita quanto para o agregado ceramico,
o procedimento inicia-se com a preparagdo das amostras que devem ser isentas de graos com

dimensao inferiores a 4,75 mm.

Eliminou-se todo o material que passou pela peneira 4,75 mm de forma seca. Lavou-se de
forma total o agregado para a remog¢do do pé ou qualquer outro material de sua superficie. Secou-
se a amostra de ensaio a uma temperatura de 100 °C a 105 °C. Deixou-se esfriar a temperatura
ambiente no prazo de 1h a 3h.

A amostra de brita separada para realiza¢dao do ensaio possui massa de 1 kg e a amostra
de agregado reciclado ceramico 1 kg. Estas foram submergidas em dgua a temperatura ambiente

no intervalo de 24 horas conforme visto na Figura 13.

Figura 13: Submersao dos agregados graddos: reciclado ceramico e brita, respectivamente.
Fonte: Acervo dos autores.

Tabela 4: Afericao das massas do agregado reciclado e agregado graido

Material Agregado reciclado (g) | Agregado graido (g)
Recipiente 2005,85 631
Areia saturada com superficie seca 659 842,17
Areia seca 528,91 831,58
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Fonte: Elaborado pelos autores.

E as Figuras 14 e 15 ilustram o procedimento de pesagem dos agregados nas diferentes

condi¢des quanto a umidade.

Figura 14: Afericdao das massas: (a) recipiente, (b) agregado reciclado ceramico saturado com

superficie seca e (c) agregado reciclado seco.
Fonte:Acervo dos autores.

Figura 15: Afericdo das massas: (a) recipiente,(b) brita saturada com superficie seca e (c) brita

seca.
Fonte: Acervo dos autores.

A absor¢do de umidade € calculada pela Equacgdo 3.1 apresentada anteriormente. O valor
obtido para absorcdo de umidade do agregado reciclado ceramico foi de 25% e a absorcao de
umidade da brita foi de 1%.

3.3 PRODUCAO DO CONCRETO RECICLADO

3.3.1 Determinacao dos tracos

Os tragos empregados para todos os 3 tipos de dosagens foram iguais. Houve variacdo

quanto a composi¢ao dos agregados e quanto a relacdo dgua/cimento, uma vez que os agregados
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reciclados possuem grande absor¢do de umidade. Realizou-se os experimentos no laboratério
de Materiais de Construcao da Faculdade DOCTUMY/Caratinga-MG e durante as dosagens
foi utilizado o cimento Portland CP II E 32 da marca LIZ CIMENTOS. O traco obtido, em
conformidade descrito pelo o autor Dantas (2001), para Cimento Portland II E-32: Brita 1 e/ou

Agregado Reciclado: Areia: 4gua/cimento, foi de:
1:1,4: 2,4: a/c = 0,41

Para a realizag¢do dos experimentos, foi definido trés tipos de composi¢des de agregados

reciclados nas dosagens, conforme mostrado na Figura 16.

Dosagem Composicao
1 100% agregado grando (brita 01)
50% agregado gratido (brita 01) e 50% agregado gratido reciclado (bloco cerimico)
75% agregado grando (brita 01) e 25% agregado gratdo reciclado

=]

LF¥)

Figura 16: Composicdes de agregados graido nas dosagens dos concretos
Fonte:Elaborado pelos Autores.

E citado por Lima (1999) as principais caracteristicas dos agregados reciclados: baixa
densidade induzindo a alteragdes no trago do concreto; elevada absor¢cao de dgua; pequena
resisténcia mecanica; aumento na retragdo; aumento da fluéncia; diminuicdo do médulo de

deformacao do concreto reciclado; entre vérias outras caracteristicas.

E importante o conhecimento das massas especificas e unitaria dos agregados para o
estudo de dosagem dos concretos. Estas massas foram obtidas durante o ensaio de absor¢do de
umidade dos agregados para posterior compensacdo na quantidade do material reciclado a ser

utilizado nas misturas de concreto para obtencao dos tragos.

Com base no trago do concreto supracitado acima, foi possivel calcular a estimativa de

consumo de materiais para o mesmo, conforme é mostrado na figura 17.

Brita I Areia Agua
Dosagens Composicio Cimento (kg) (kg) (Kg) L]
Dosagem 1 100% graiido 3 42 7.2 1.43
Dosagem 2 | 50% graudo e 50% reciclado 3 472 7.2 2
Dosagem 3 | 75% graido e 25% reciclado 3 4.2 s 1.63

Figura 17: Traco do concreto consumo de materiais por m?

Fonte:Elaborado pelos Autores.

Observando a Figura 17 € notério que ha uma variagdo da quantidade de 4gua em cada
uma das dosagens, isto, devido ao fato de os agregados reciclados necessitam de uma quantidade
maior de dgua, pois possuem um alto teor de absorcao de umidade, enquanto a brita (agregado
natural), apresenta um baixo teor. Nos demais elementos, a quantidade em cada uma das dosagens

manteve-se a mesma proporg¢ao, apresentando uniformidade.
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3.3.2 Procedimento de producio do concreto

Colocou-se na betoneira uma por¢do de argamassa, com traco 1: 1,4: 2,4: a/c = 0,41 onde
deixou-se o material excessivo cair livre enquanto a betoneira estava com a abertura para baixo e

em movimento.

Foram introduzidos os materiais de modo individual dentro da betoneira obedecendo a
seguinte ordem: dgua; agregado graido; cimento; agregado mitdo. Foram misturados durante
5 minutos. Adicionou-se d4gua em pequenas quantidades e gradativamente, observando e con-
trolando até obter o abatimento requerido. Definiu-se o teor ideal de argamassa, realizando os

procedimentos baseados em observagdes praticas.

Com a betoneira desligada, retirou-se todo material aderido nas pas e superficie interna e
realizou-se a mistura novamente. Introduziu-se mais uma vez a colher de pedreiro no concreto,
retirando uma parte do mesmo e levando até uma parte superior da cuba da betoneira, com o
material nesta posicao, foi verificado o desprendimento do agregado graido da massa, o que
aponta para auséncia de argamassa na mistura. Sendo assim, soltou-se a por¢do de concreto que
estd sobre a colher e verificou-se se ela cai de maneira coesa e homogénea, caso ocorra tal fato,

significa que a quantidade de argamassa esta correta.

Com os resultados provenientes do estudo experimental, foi construido as correlagdes
entre traco de concreto e relacdo dgua/cimento, Fc= fun¢do (a/c), consumo de cimento e trago,
C=funcdo (m) e relacdo total de agregados secos/cimento, m=funcao (a/c) usando as leis de

comportamento em tecnologia do concreto adotadas e o diagrama de dosagem.

3.3.3 Ensaio do Abatimento do Tronco de Cone

Para realizacdo do ensaio de abatimento do tronco de cone foram observados os pro-
cedimentos recomendados pelas normas ABNT NM 67:1998 - Concreto - Determinagdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, ABNT NM 33:1998 - Concreto —Amostragem
de concreto fresco e ABNT NM 36:1998 — Concreto fresco — Separacdo de agregados por

peneiramento.

Os equipamentos utilizados foram: Molde, haste de compactacao, placa da base, pa de
metal com cabo de madeira, balanga de alta precisdo, balde de plastico preto tamanho médio,
trena de 5 metros. Todos os estes equipamentos, em conformidade com o estabelecido na NBR
ABNT NM 67:1998 conforme ilustrado nas figuras 18, 19 e 20 respectivamente.
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Figura 18: Ensaio de abatimento de tronco de cone (dimensdes em mm)
Fonte: ABNT NBR NM67 -1998- Concreto - Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do

tronco de cone.
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Figura 19: Molde — Ensaio de abatimento de tronco de cone (dimensdes em mm)
Fonte: ABNT NBR NM67 -1998- Concreto - Determinagao da consisténcia pelo abatimento do

tronco de cone.
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Figura 20: Complemento tronco-conico metdlico de enchimento, adaptavel a base superior do

molde (Dimensdes em mm)
Fonte: ABNT NBR NM67 -1998- Concreto - Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do

tronco de cone.

Umedeceu-se e 0 molde e a placa da base, colocando o molde sobre a placa da base. Apds
este procedimento, posicionou-se os pés sobre a aleta da placa para manté-lo estdvel, enquanto o
molde foi preenchido em trés camadas, cada uma com aproximadamente um terco da altura do

molde compactado, conforme ilustrado pela figura 21 .

Figura 21: Preenchimento do molde em trés camadas, segurando firmemente a aleta da placa.
Fonte:Acervo dos autores.
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Atentou-se para o cuidado de colocar a placa da base em uma superficie firme, plana,
horizontal e sem oscilagdes. Sendo assim, realizou-se a compactagdo de cada camada com 25
golpes utilizando a haste de socamento. Os golpes foram distribuidos de forma constante em
cada camada. Compactou-se a camada inferior realizando uma pequena inclinag¢do na haste e
aplicando os golpes em forma de espiral até o centro de maneira a abranger toda a sua espessura.
As demais camadas receberam golpes em toda sua espessura de forma que os mesmos atingiram
até a camada anterior. Na dltima camada, antes da aplicacdo dos golpes, preencheu-se o molde

com concreto de forma que o0 mesmo acumulasse.

Foi observado se a superficie de concreto ficou inferior a borda do molde, pois, caso
ocorra, deve-se adicionar mais concreto para deixar a superficie sempre em excesso durante toda
a operacdo da camada superior, preparar a superficie de maneira a nivelar com o auxilio de uma

desempenadeira e com a haste de compactagao através de movimentos rolantes.

Efetuou-se a limpeza da placa de base, retirando com cuidado o molde de concreto na
direcao vertical, no prazo de 5 a 10 segundos, de maneira que o molde ndo submeta o concreto a
movimentos de tor¢ao lateral. Foi obedecido a norma ABNT NM 67/1998 onde estipula que
todo o processo nao deve ultrapassar 150s entre o comego do preenchimento do molde com
concreto até sua retirada e a duracao total do ensaio nao deve exceder 5 minutos, isto é, desde a

coleta da amostra ao desmolde (final do ensaio).

Apés a retirada do molde efetuou-se a medi¢ao do abatimento do concreto, verificando a
diferenca entre a altura do molde e do eixo do corpo de prova, que equivale a altura média do
corpo-de-prova desmoldado, realizando o arredondamento de Smm mais proximos. (Figuras 22
e23).

"": Régua metdlica
3 Regla metdlica
Haste 3
Vanlla 1 2
b - 3 . Abatimento
7 Asantamiento
Molde
Concreto
Hormigdn

Placa metilica de base

Figura 22: Medida do abatimento (dimensdes em milimetros)

Fonte:ABNT NBR NM 67 -1998- Concreto - Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do

tronco de cone.
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Figura 23: Medida do abatimento do concreto da segunda dosagem
Fonte:Acervo dos autores.

No instante do desmolde, se ocorrer um desmoronamento da massa do concreto que
impeca a medicdo do assentamento, o ensaio ndo deve ser considerado e deverd ser realizado
um novo. Caso isto ocorra em dois ensaios consecutivos, o concreto utilizado € considerado ndo

pléstico e coeso para aplicacio do ensaio de abatimento.

Ap6s a realizacdo de todo os procedimentos descritos acima, foram obtidos para dosagem
1 o abatimento de 30 mm; para dosagem 2 o abatimento de 65 mm e para dosagem 3 o abatimento

de 20 mm segundo a Tabela exposta abaixo.

Tabela 5: Abatimento para cada dosagem

Dosagens | Abatimento (mm)
Dosagem 1 30
Dosagem 2 65
Dosagem 3 20

FONTE: Elaborado pelos autores.

3.3.4 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

Para realizacdo do procedimento de moldagem e cura dos corpos de prova foram obser-
vados criteriosamente os procedimentos recomendados pela ABNT NBR 5738:2015 Concreto

-Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.

Os equipamentos utilizados foram: Moldes cilindricos e/ou prismaticos, haste de adensa-

mento, vibradores e colher de pedreiro e concha de sec¢do U.

Para a separacdo e determinagdo da granulométrica dos agregados graudos observa-
se a regra de que o corpo de prova deve ser no minimo quatro vezes maior que a dimensao

maxima do agregado. Caso encontre na moldagem do corpo de prova particulas com dimensdes
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maiores do que a midxima nominal, € necessdrio elimina-las por peneiramento do concreto
conforme exigido na ABNT NBR NM 36. De acordo com a ABNT NBR 5738, antes de iniciar
o processo de moldagem dos corpos de prova revestimos internamente os moldes e suas bases
com uma camada fina de 6leo mineral. Os moldes foram apoiados em uma superficie rigida,
horizontal, sem vibra¢des ou algum outro tipo de perturbacdo de maneira a preservar a forma e

as propriedades do concreto durante a moldagem e inicio de pega dos corpos de prova.

Utilizou-se o corpo de prova cilindrico de dimensao de 10 cm por 20cm, juntamente
com o concreto produzido na betoneira, colocou-se com uma concha de se¢do U o concreto nos
moldes deslocando a concha ao redor do molde de modo a assegurar a distribui¢do simétrica
do concreto, com o nimero de camadas correspondente de acordo com a figura 24 e logo em

seguida efetuou-se manualmente o adensamento com a haste em movimentos circular.

Numero de camadas em
: : sxptan oy funcdo do tipo de Nimero de golpes para
Tipo de corpo-de-prova | Dimensdo bisica (d) mm adensamento adensamengtu E:lﬂllrl).lﬂl
Mecinico Manual
100 1 2 12
150 2 3 25
si7] leaie 200 2 4 50
Cilindrico 250 3 s 75
300 3 6 100
450 5 9 225
150 1 2 75
Prismatico 250 2 3 200
450 3 - -
Brita 50 100 75

! Para Concretos com abatimento superior a 160mm, a quantidade de camada deve ser reduzida 4 metade da
estabelecida nesta tabela. Caso o nimero de camadas resulte fracionario, arredondar para o inteiro superior mais
proximo.

Figura 24: Numero de camadas para moldagem dos corpos-de-prova
Fonte:ABNT NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos de prova

Segundo a ABNT NBR 5738 existem dois métodos de adensamento, sendo eles o
adensamento manual com haste e por vibracao (interna ou externa). No experimento, segundo
dito anteriormente, utilizou-se o método de adensamento manual com haste, efetuando-se 12
golpes por camada. Dando continuidade aos procedimentos, introduziu-se o concreto no molde de
maneira que as camadas ficaram aproximadamente iguais, e foi adensado de maneira uniforme
toda a se¢do transversal de cada camada com a haste em seu extremo de forma semiesfera
penetrando no concreto de acordo com o nimero de vezes observado na tabela acima. A primeira
camada foi atravessada em toda sua espessura, evitando que a haste tocasse a base do molde.
As demais camadas foram adensadas em toda sua espessura de maneira com que a haste foi
penetrada aproximadamente 20 mm na camada anterior. Na tltima camada, moldou-se de
maneira com que a quantidade de concreto a ser adensada ficou em excesso e completou-se todo
o volume do molde, sendo possivel efetuar o rasamento com uma colher de pedreiro e eliminar o

material que estava em excesso conforme a figura 25.
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Figura 25: Moldes preenchidos de concreto

Fonte:Acervo dos autores.

Para o processo de cura, colocou-se os moldes em um local coberto e seco contendo
superficie plana e rigida, livre de qualquer tipo de vibragdo que possibilitasse afetar o concreto.
Aguardou-se o prazo de 24 horas para o desmolde, e logo em seguida moveu-se os corpos de
prova para o tanque com dgua para a cura durante o periodo de sete dias (figura 26). Apds os
sete dias retirou-se os corpos e direcionou-se 0s mesmos para o local de ensaio de resisténcia a

compressao (figura 27).

Figura 26: Corpos de prova para cura por imersdo no periodo de 7 dias

Fonte:Acervo dos autores.
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Figura 27: Corpos de prova apés a retirada do tanque
Fonte:Acervo dos autores.

3.4 ENSAIOS DO CONCRETO RECICLADO ENDURECIDO

3.4.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao

Para realiza¢do do ensaio de Resisténcia a compressdo axial dos corpos de prova fo-
ram observados criteriosamente os procedimentos recomendados pelas normas ABNT NBR
5738:2015 Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, ABNT NBR
5739:2007 Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos, ABNT NBR 7680:2015 Con-
creto — Extragdo, preparo, ensaio e andlise de testemunhos de estruturas de concreto, e ABNT
NBR 9479:2006 Camaras vumidas e tanques para cura de corpos-de-prova de argamassa e

concreto.

Os equipamentos utilizados foram: Equipamento de ensaio de compressao para corpos

de prova da marca Contenco, sistema de medicdo de forcas anal6gico, pratos de compressao.

Para a realizacdo do ensaio, mantiveram-se os corpos de prova em processo de cura
umida até o momento da execucdo do ensaio, segundo estipulado pelas ABNT NBR 5738, ABNT
NBR 7680 e ABNT NBR 9479. Foi dado importancia para o afastamento entre o eixo vertical da
maquina e o eixo do corpo de prova, onde ndo pode ser maior que 1% do seu didmetro nominal.
O rompimento a compressao do corpo de prova foi realizado ap6s sete dias de cura, obedecendo

a tolerancia de tempo descrita na Tabela 6.

Tabela 6: Tolerancia de tempo para o ensaio de compressdao em fungdo da idade de ruptura

Idade de ensaio | Tolerancia permitida
24 h =+ 30 min ou 2,1 %
3d +2hou28%
7d +6hou3,6%
28 d +20hou3,0%
60d +36hou25%
90d +2dou22%

Fonte: ABNT NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos
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Como os corpos de prova foram moldados de acordo com a ABNT NBR 5738, a idade

de cura foi contada a partir do momento em que colocamos o corpo de prova no tanque de agua.

Efetuamos o processo de limpeza e secagem das faces dos pratos de carga e dos corpos de prova

antes de colocarmos o corpo de prova. Colocou-se cuidadosamente o corpo de prova no prato

inferior da maquina de modo centralizado. Aplicamos a carga continuamente e sem choques, até

o rompimento do mesmo (Figura 28).

Para o cédlculo da resisténcia a compressao, dividimos a carga de ruptura pela drea da

secdo transversal do corpo-de-prova, considerando que o resultado foi expresso com aproximagao

de 1 Mpa e sdo apresentados na Figura 29.

Figura 28: Rompimento dos corpos-de-prova
Fonte: Acervo dos autores.

Dosagem 1 (100%
agregado graudo)

Dosagem 2 (50% Agregado graudo e 50%
agregado grando reciclado)

Dosagem 3 ( 75% Agregado
graindo e 25% agregado
graido reciclado)

Conereto I: 10,19 T
Conereto I: 10,97 Tf

Concreto II: 5,38 Tf
Concreto II: 5,24 Tf

Concreto III: 6,51 TT
Concreto III: 6,56 TT

Figura 29: Resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova

Fonte:Elaborado pelos Autores.

3.4.2 Ensaio de Absorcao de Umidade

Para realizacdo do ensaio de absorcao de umidade para os corpos de prova, foram

utilizados os procedimentos semelhantes aos utilizados com agregados mitidos, graidos e blocos

ceramicos, tendo como referéncia as normas ABNT NBR NM 53:2009 Agregado gravido —
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Determinagcdo da massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de dgua e a ABNT
NBR NM 30:2001 Agregado mitido — Determinagdo da absor¢do de dgua.

Os equipamentos utilizados foram: vasilhas de lou¢a tamanho médio, balanca, estufa,
bandeja metdlica, espatula de aco, circulador de ar quente reguldvel, dessecador e tanque de

agua.

Separou-se corpo de prova com 100% de agregado natural (I), corpo de prova com 50%
agregado natural e 50% agregado reciclado (II) e corpo de prova com 75% agregado natural e
25% agregado reciclado (III) e colocou-se em um recipiente a secar com temperatura (105 £ 5)
°C. Em sequéncia a este processo, a amostra foi coberta com dgua e deixada para descanso no

prazo de 24 horas.

Ap0s este prazo, foi realizada a retirada da amostra da 4gua, e com auxilio de uma toalha
foi realizado pequenos movimentos para garantir uma secagem uniforme, para em seguida ser

aferido a massa dos corpos de prova que sao mostradas na figura 30 e na Tabela 7.

Figura 30: Aferi¢cdo das massas secas: (a) Corpo de prova I,(b) Corpo de prova Il e (c) Corpo de

prova III.
Fonte: Acervo dos autores.

Tabela 7: Massas secas dos corpos de prova

Material Afericdo das massas
(g)
Concreto 1 3435,59
Concreto 11 3118,21
Concreto 111 3176,45

Fonte: Elaborado pelos autores.

E importante o concreto ser molhado e consequentemente seco, pois estes procedimentos
tém finalidades de confirmar que o mesmo possua alguma umidade superficial. Foi colocado os
corpos de prova em um tanque por imersao e deixados no periodo de 24 horas. Apods a retirada

do mesmo, foi aferida suas respectivas massas, conforme expresso na figura 31 e na Tabela 8.
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Figura 31: Afericdo das massas saturadas: (a) Corpo de prova I,(b) Corpo de prova Il e (c)

Corpo de prova III.
Fonte: Acervo dos autores.

Tabela 8: Massas saturadas dos corpos de prova

Material Afericdo das massas
(g)
Concreto I 3597,21
Concreto 11 3395,11
Concreto III 3407,24

Fonte: Elaborado pelos autores.

A absorcao de umidade foi calculada pela Equagdo 3.2, onde A € a absor¢do de umidade,
ms € a massa ao ar da amostra na condi¢io saturada superficie seca, em gramas, e m é a massa
da amostra seca em estufa, em gramas.

ms —m

A= .100 (3.2)

m

Portanto, o corpo de prova I apresenta um teor de absorc¢do de agua de 5%. O corpo
de prova Il apresenta um teor de absor¢do de 9% e o corpo de prova III apresenta um teor de

absor¢ao de 7%, como pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9: Teor de absor¢do de dgua

Material Absorcao de dgua (%)
Concreto 1 5%
Concreto 11 9%
Concreto III T%

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados diversos ensaios cruciais para se obter algumas
caracteristicas especificas de cada material, tanto do concreto quanto dos agregados middos,
graudos e reciclados. Para realizacdo de cada ensaio, foi obedecido criteriosamente a norma
técnica NBR especifica bem como os procedimentos estipulados. Com base nos experimentos
apresentados, serd dado continuidade na pesquisa, onde serd abordado e discutido no préximo

capitulo a andlise dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no ensaio de granulometria atendem os requisitos da norma ABNT
NBR NM 248:2003, onde o agregado mitido utilizado para o experimento apresentou médulo de
finura de 2,9, dimensdo médxima caracteristica de 2,36 mm e a maior parte de seus graos retidos
na peneira 0,150. O agregado gratdo, apresentou médulo de finura de 3,00 dimensao maxima
caracteristica de 25 mm e a maior parte de seus graos retidos na peneira 9,5. Enquanto o material
ceramico apresentou médulo de finura de 3,12, dimensao maxima caracteristica de 37,5mm e a

maior parte de seus graos retidos na peneira 9,5.

Analisando os resultados do ensaio de teor de umidade, constatou-se que o agregado
reciclado apresentou maior absor¢do de 4gua com um teor de umidade de 25%, uma vez que
de acordo com Gomez-Soberon (2002) a substitui¢do dos agregados reciclados pelos naturais
eleva a porosidade do concreto em até 1,7% e o teor de absorcdo de dgua em até 14,3%. Outro
estudo semelhante foi realizado pelo Sagoe-Crentsil et. Al (2001) que desenvolveu concreto
com agregados reciclados com teores de absor¢do variando de 25% a 89%. A areia apresentou
resultado préximo com um teor de umidade de 24% enquanto a brita apresentou um resultado

menor, com um teor de umidade de 1%.

Verificando também o ensaio de umidade para os corpos de prova, € possivel observar
que os mesmos com concentracdo de agregados reciclados em seu processo de dosagem foram
0s que apresentaram maiores teores de absor¢cdo de dgua (Corpo de prova II e III). Tal fato
¢é explicado pelos autores Hanse (1992); Barra (1996); Levy (1997); Zordan (1997); Bazuco
(1999), Banthia e Chan (2000); Limbachiya et. Al., (1998) que assumem a alta taxa de absor¢do
dos agregados reciclados e afirmam que este fato, se deve a composi¢do de materiais ceramicos
nos agregados reciclados, sendo assim, quanto maior a quantidade de material ceramico, maior
serd a taxa de absor¢do de dgua do agregado reciclado implicando diretamente na relacdo a/c a

ser utilizada no processo de dosagem e na resisténcia do concreto.

Verificando os resultados do ensaio de slump test, percebe-se que a dosagem de 50%
Agregado graudo natural e 50% agregado ceramico reciclado foi a que apresentou maior aba-
timento de 65mm. A dosagem de 100% brita apresentou abatimento de 30mm, enquanto a

dosagem 75% brita e 25% agregado reciclado apresentou o menor abatimento de 20mm.

Segundo os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao axial, a dosagem
I apresentou resisténcia de 12,7 MPa e 13,7 MPa, a dosagem II apresentou resisténcia de 6,7
MPa e 6,5 MPa, e a dosagem III apresentou resisténcia de 8,1 MPa e 8,2 MPa. Como pode ser
observado, as dosagens contendo misturas de agregado reciclado ndo atenderam a recomendacgdo
da norma ABNT NBR 8953:2015, que diz que para concreto de uso nao estrutural a resisténcia
deve ser de 10 MPa a 15 MPa.
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5 CONCLUSAO

Observou-se que o agregado reciclado absorveu muita dgua em relagdo aos materiais
pétreos convencionais por causa de sua maior porosidade, o que implica em uma maior quantidade

de 4gua para a compactacao, reduzindo sua resisténcia.

Concluiu-se que a utilizagdo de agregados reciclados na construgdo civil para uso ndo
estrutural promove reducdo de entulhos, beneficiando o meio ambiente. Porém, sdo necessarios
mais estudos para desenvolver um concreto a partir da cerdmica vermelha produzida na regido de
Caratinga/MG, uma vez que a mesma possui um alto teor de umidade, para se obter um traco que
atinja a resisténcia especificada para uso sem fins estruturais, de no minimo 10 MPa, conforme
recomendacao da norma ABNT NBR 8953:2015.

Para prosseguimento de pesquisa, deixa-se como sugestdo o estudo de outros residuos de
obras de Caratinga/MG como blocos de concreto, placas de revestimento, rochas igneas, entre

outros.
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