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Resumo

A expansdo econdmica do pais experimentada nos Uultimos anos tem como consequéncia o
desenvolvimento da construcao civil. A partir de entdo, obras de médio e grande porte despejam residuos
sélidos de construgao e demolicdo (RSCD) em elevada quantidade nos lixdes. Isso acarreta aumento no
volume de entulhos, com consequéncias desfavoraveis no ecossistema da regiao e consequente aumento
nos gastos publicos. Com o advento da resolugdo 307 de 2002 do CONAMA, que entrou em vigor em 2 de
Janeiro de 2003, foram implementadas diretrizes para efetivas redugdes nos impactos ambientais. No
sentido de minimizar estes efeitos e com as restrigbes impostas, cada vez mais estudos que envolvem o
reaproveitamento de alguns destes materiais em obras de construgao civil tém sido desenvolvidos, incluindo
também as fases de especificacdo e elaboracdo de projetos. O presente trabalho tem como objetivo o
aproveitamento de materiais provenientes de residuos sélidos da construgao civil para a utilizagdo concretos
estruturais. A metodologia consistiu na analise e caracterizagdo dos agregados graudos de acordo com as
normas da ABNT, elaboracdo de tragos, ensaios de compressao dos corpos de prova e comparagao da
resisténcia mecénica com concretos de referéncia. Os resultados encontrados permitem afirmar que
concretos obtidos a partir do reaproveitamento de residuos sélidos de construgdo e demolicdo (RSCD)
podem ser utilizados na confecgao de concretos estruturais.

Palavra-Chave: Residuos de construgdo e demolicdo, reciclagem, concreto estrutural.

Abstract

The Country's economic expansion experienced in recent years has resulted in the development of the
construction industry. Since then, works of medium and large size are dumping solid, construction and
demolition waste (RSCD) in high quantity in landfills. This causes increase in the volume of debris, with
adverse effects on the ecosystem of the region and consequent increase in public spending. With the advent
of Resolution 307/2002 of CONAMA, which entered into force on 2 January 2003, guidelines for effective
reductions in environmental impacts were implemented. In order to minimize these effects and restrictions,
more and more studies that involve the reuse of some of these materials in construction projects have been
developed, including also the stages of specification and design of projects. This paper aims to take
advantage of materials from solid waste construction for structural concretes. The methodology consisted of
the analysis and characterization of coarse aggregate according to the Brazilian Technical Standardize -
ABNT, development of traits, compression tests of specimens and comparison of strength with concrete
reference. The results support the fact that concrete obtained from the reuse of solid waste, construction and
demolition (RSCD) can be used for structural concretes.

Keywords: construction and demolition waste, recycling, structural concrete.
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1 Introducao

Os recursos naturais vém se tornando foco de discussao em diversos segmentos da
sociedade, principalemente os que se referem a operacao e destinacdo dos residuos de
construcdo e demolicdo. Sob a 6tica do desenvolvimento sustentavel, esses residuos
devem ter seu volume reduzido ou reutilizado na cadeia produtiva.

Neste sentido, é responsabilidade da industria da Construcao Civil, bem como de todos os
profissionais envolvidos, promover a conscientizacdo e implementar esforcos no sentido
de reduzir tais impactos na cadeia produtiva. No enfrentamento desta questdo, a
destinacao dos residuos de construcao e demolicdo é sem duvida um dos elementos mais
problematicos da cadeia produtiva desse segmento.

O aproveitamento dos Residuos de Construcdo e Demolicdo (RSCD) ameniza os efeitos
da degradacao do meio ambiente e da escassez de matéria-prima, visto que a utilizacao
desse material reduz o impacto de sua deposicdo na natureza e reduz a retirada de
agregados em estado natural.

O inicio da utilizagcdo dos RSCD ocorreu nos pés-guerra, na década de 1940, na Europa,
onde centros urbanos foram total ou parcialmente destruidos. A grande massa de
escombros e a falta de espaco a ser utilizado como depdésito para os agregados trouxe a
idéia e a oportunidade de utilizacdo dos RSCD, proporcionando a consequente reducao
do uso dos agregados naturais. No Brasil, ainda é baixa a utilizacdo de processos de
reciclagem dos RSCD, aproveitando-se atualmente menos de 10% dos residuos gerados.
Entretanto, as diferencas entre as propriedades dos agregados reciclados e naturais
representam um empecilho imediato a sua utilizac&o, principalmente no que se refere a
confiabilidade dos mesmos em aplicagcdes de maior valor agregado, como é o caso de
concretos voltados para a execucgao de elementos e reforcos estruturais.

Outro aspecto que dificulta o uso dos agregados reciclados em concretos de média e alta
resisténcia é a sua variabilidade, principalmente a dos agregados graudos, consequéncia
da variabilidade da composicao e do préprio processo de beneficiamento dos RSCD.
Dessa forma, os agregados graudos e miudos provenientes de RSCD tendem a
apresentar maior variagdo em suas propriedades, além de serem menos trabalhaveis,
menos resistentes, mais deformaveis (menor médulo de elasticidade), mais porosos e
mais permeaveis.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do aproveitamento de materiais
provenientes de residuos soélidos da construgcédo civil para a reutilizacdo em compostos
empregados no refor¢co de elementos estruturais em concreto armado. Para tal, torna-se
fundamental a metodologia de analise e caracterizagdo dos agregados miudos e,
principalmente, agregados graudos, de acordo com as recomendacdes da ABNT, tais
como:

Absorcao;

Massa especifica e massa unitaria;

Granulometria;

Médulo de elasticidade.
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A resisténcia mecénica dos corpos de prova elaborados com tracos constituidos por
agregados provenientes de RSCD foram comparados com a resisténcia do concreto de
referéncia, constituido de agregados mitudos e graudos convencionais.

2 Transformacao dos RSCD em agregado

Os residuos de construcao civil, segundo a resolucao 307 de 2002 do CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, CONAMA, sado os provenientes de construcoes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da
preparagdo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concretos
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacées, fiacdo
elétrica etc, comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha. Os Residuos
Solidos de Construcdo e Demolicao (RSCD) podem ser classificados de acordo com a
Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagao de residuos da construgao civil (Resolugédo 307, CONAMA. (2002)).

Classificacao dos residuos da construcio civil
Classe Especificagdo Exemplos
a) Provenientes de constru¢do, demoli¢ao,
reformas e reparos de pavimentagdo e de outras
obras de infra-estrutura, inclusive solos de
terraplanagem;

b) Provenientes de construg¢do, demoli¢ao
reformas e reparos de edificagdes: componentes
cerdmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto
c¢) Provenientes de processo de fabricacdo e/ou
demolic¢do de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidos nos
canteiros de obras
Plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras
e gesso. (Redacdo dada pela Resolugdo n°431/11)

A Reutiliz4veis ou recicldveis como agregado

B Recicldveis para outras destina¢des

Nao foram desenvolvidas tecnologias ou
C aplicagdes economicamente vidveis que permitam -
a sua reciclagem ou recuperagio

Tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles
contaminados ou prejudiciais a saide oriundos de
demolic¢des, reformas e reparos de clinicas
D Perigosos oriundos do processo de construg@o radioldgicas, instalagdes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a
satide. (Redac¢do dada pela Resolucdo ne 348/04)

Os residuos graudos e miudos de construgao e demolicao foram fornecidos pela empresa
Areal Bela Vista, localizada em Sobradinho — D.F. A empresa tem servicos de exploragao
e producdo de areia natural. O material coletado faz parte da demolicdo do Mané
Garrincha, atual Estadio Nacional, situado em Brasilia, DF.
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Os materiais de RSCD utilizados sao de classe A, de acordo com a resolugao 307/2002
acima citada, pois continham concreto em 80% de sua composicdo e outros 20% de
material ceramico, telhas e argamassa.

Ainda no Areal Bela vista, ocorre a britagem priméaria destes materiais para sua possivel
utilizacdo como agregado. O equipamento utilizado neste processo é o britador de
mandibulas.

Apo6s esta etapa o material € repassado em uma esteira, que possui uma camada
magnética superior para a retirada de pequenos fragmentos metalicos (Figura 1).

Os graos granulometricamente menores, que passaram do processo de britagem
primaria, sdo depositados em uma nova esteira para serem lavados, estocados e
comercializados com uma classificacdo de areia média. Os RSCD grunulometricamente
maiores sdo encaminhados para uma nova esteira, onde sao lavados e posteriormente
estocados (Figura 2).

Figura 1 - Britador de mandibulas e esteira com camada magnética.
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Figura 2 - Areia fina e RCD granulometricamente maiores prontos para serem estocados.

Apos o processo de separacdo dos graos, o agregado miudo possui as especificagcoes
necessarias para a realizagcao do ensaio laboratorial, porém, o agregado graudo ainda
possui dimensfes granulométricas maiores do que necessario para sua aplicacdo em
concretos estruturais, e com a finalidade de diminuir a granulometria deste material, foi
realizada uma britagem secundaria (Figura 3).

&

st

Figura 3 - Britador de mandibulas para realizagédo da britagem secundaria.
Apoés a britagem secundaria, o material graudo atingiu a granulometria esperada, sendo

ensacado e transportado para o Laboratério de Materiais do Centro Universitario de
Brasilia — UniCeub (Figura 4).
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Figura 4 — Aspecto dos agregados miludos e graudos para uso no laboratério.

3 Propriedade dos agregados reciclados

7

Agregado € o material particulado, incoesivo, de atividade quimica praticamente nula,
constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos. Com o
objetivo de caracterizar as propriedades dos agregados, foram realizados ensaios de
laboratério, tais como granulometria, absorgcao, massa especifica e unitaria.

3.1 Ensaios

3.1.1 Granulometria

Para determinacao da granulometria dos agregados graudos e miudos foram realizados
0s ensaios prescritos na NBR NM 248 (2003).

No caso do agregado graudo de RSCD, foi obtida uma classificacdo de brita 2 e curva
granulométrica indicada na Figura 5.
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Figura 5 — Curva granulométrica de agregado graudo RSCD.
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Para o agregado miudo de RSCD foi obtida uma classificacdo de areia média e curva
granulométrica ilustrada na Figura 6.
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Figura 6 — Curva granulométrica de agregado miudo RSCD.

3.1.2 Absorcéo

Para determinar a absor¢cdo de agua nos agregados graudos, foram realizados os
procedimentos normativos contidos na NBR NM 53 (2003) - Figura 7.

2P
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Agregados
Figura 7 — Absor¢éo de 4gua dos agregados graudos normal e de RSCD

O agregado graudo de RSCD absorveu 12,26% de agua e o agregado graudo normal
absorveu apenas 0,84%, quase quinze vezes menos. Este resultado indica que no
momento da mistura do concreto, o agregado de RSCD absorvera muito mais agua e
consequentemente havera a necessidade de repor a mesma, com o objetivo de atingir a
mesma trabalhabilidade e resisténcia mecanica de concreto utilizando agregados
naturais.
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3.1.3 Massa unitaria e massa especifica

O reconhecimento da massa unitaria e massa especifica dos materiais € de fundamental
importancia para a dosagem do concreto. Para a determinagdo da massa unitaria dos
agregados foram utilizados os procedimentos normativos da NBR NM 45 (2006)
apresentando os resultados encontrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Massa unitaria dos agregados miidos

Agregado Massa unitdria (g/cm?)
Mitdo normal 1,43
Mitido RSCD 5,94

Para a determinagcdo da massa especifica dos agregados graudos de RSCD foram
realizados os procedimentos normativos contidos na NBR NM (2003).

No caso dos agregados miudos de RSCD foram realizados os procedimentos normativos
contidos na NBR NM 52 (2009). Este ensaio permite medir o volume total ocupado pelos
graos da amostra de agregado, cuja massa é previamente medida em estado seco. Os
resultados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Massa especifica dos agregados graudos e miudos

Agregado Massa especifica (g/lcm3)

Agregado 2,76

Graido Normal Agregado saturado na superficie seca 2,78
Aparente 2,82

Agregado 1,99

Graido RSCD Agregado saturado na superficie seca 2,24
Aparente 2,64

Mitddo Normal Aparente 2,63
Mitido RSCD Aparente 2,57

4 Programa experimental

A variabilidade das propriedades fisicas dos agregados reciclados é facilmente percebida
nos resultados de caracterizacdo granulométrica, massa especifica e absorcédo vistos
anteriormente.

A primeira etapa consistiu na escolha de um concreto com agregados normais,
estabelecido como parametro de comparacdo quando da confeccdo de concretos
utilizando agregados de RSCD. O traco escolhido para o concreto convencional foi de 1 :
2,5:1,3:0,4 (cimento : agregado miudo : agregado graudo : teor A/C) em massa.

Na escolha dessa composicao foi levada em consideracédo a necessidade de ser um traco
rico, pois sua utilizagdo sera mais nobre, com um teor de argamassa de 73%. A Figura 8
ilustra os agregados graudos e miudos convencionais utilizados na execugéo do concreto.
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Figura 8 — Agregado normal miudo e do concreto na betoneira.

Apés a produgdo do concreto na betoneira, foram realizados os procedimentos
normativos contidos na NBR NM 67 (1998), com resultado de abatimento no valor de
Omm (Figura 9). Este problema ocasionaria uma baixa resisténcia mecéanica no concreto e
portanto, o teor de A/C de 0,4 foi descartado.

Figura 9 — Abatimento do concreto com agregados normais e aspecto dos corpos-de-prova com teor de A/C
de 0,4.

Na escolha do novo trago, foi apenas alterado o valor do teor de A/C para 0,55 com o
objetivo de que o trago escolhido apresentasse melhor trabalhabilidade. Ap6s a produgao
do concreto, foi avaliada a aglomeracdo dos materiais no novo trago, e verificou-se um
abatimento no valor de 70mm. Diante desses resultados, o tragco convencional escolhido
foi1:2,5:1,3:0,55 (cimento : agregado miudo : agregado graudo : teor A/C) em massa.
Diante da definigdo do trago convencional, foi realizado todo o programa experimental que
consistiu em 04 tragcos de concreto utilizando agregados provenientes de RSCD
(totalizando 45 corpos-de-prova) - Tabela 4, com a mesma propor¢cao de agregados
miudos e graudos em relacdo ao traco do concreto convencional, variando apenas nos
teores de A/C.
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Tabela 4 — Determinagéo do programa experimental e dos tragos utilizados

Agregartrigé d((%;;l udos e Classificacdo do concreto Trago (kg) Quantidade de CP’s
Normal Convencional 1:2,5:1,3:0,55 9
1:2,5:1,3:0,55 9
. 1:2,5:1,3:0,60 9
RSCD Experimental 1:25:1.3:0.65 9
1:2,5:1,3:0,70 9

A variagao da relagao A/C tem como objetivo avaliar a condi¢gdo de proporcionar a melhor
resisténcia mecanica para o concreto com agregados de RSCD.

Os resultados do abatimento do tronco de cone apds a producdo de cada concreto na
betoneira, realizado de acordo com os procedimentos normativos contidos NBR NM 67
(1998), estdo indicados na Tabela 5.

Tabela 5 - Consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone.

Agregaltril(i)zéﬁg)a Has e Classificacao do concreto Traco (kg) Abatimento (mm)
RSCD Experimental 1:2,5:1,3:0,55 0
RSCD Experimental 1:2,5:1,3:0,60 0
RSCD Experimental 1:2,5:1,3:0,60 80
RSCD Experimental 1:2,5:1,3:0,70 140

Observou-se no decorrer dos ensaios que o traco convencional com teor de A/C 0,55
obteve uma aglomeragao muito melhor do concreto que o trago de RSCD com o mesmo
teor, devido a maior absorcdo de agua dos agregados no caso do RSCD, como
apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Abatimento do concreto com agregados normais e abatimento do concreto com agregados de
RSCD com teor A/C 0,55.

Apés a preparacao de cada concreto e especificado seu devido valor de abatimento, foi
realizada a moldagem dos corpos-de-prova de acordo com os procedimentos normativos
contidos na NBR 5738 (2003) para cada traco. Apoés retira-los da forma, os corpos de
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prova ficaram inertes em um tanque de agua para o processo de cura apresentado na
Figura 11.

Figura 11 — Tanque de armazenamento dos corpos-de-prova inertes em agua para o processo de cura

A avaliagao da resisténcia mecanica dos corpos-de-prova foi realizada no 3° (terceiro),
14° (décimo quarto) e 28° (vigésimo oitavo) dias para cada traco, de acordo com as
prescricoes da NBR 5739 (2007).

5 Resultados

5.1 Resisténcia Mecanica

Os resultados dos ensaios de compressdo de corpos-de-prova cilindricos, segundo a
NBR 5739 (2007), do trago convencional com agregados normais apontaram uma
resisténcia mecanica média muito maior em comparagdo ao concreto com agregados de
RSCD com teor A/C de 0,55 (Figura 12). A Figura 13 ilustra o comportamento dos
respectivos corpos de prova.
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Figura 12 — Resisténcia mecéanica média do trago convencional (1:2,5:1,3:0,55) de agregados normais e de
RSCD'’s.
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Figura 13 — Ruptura na idade de 14 dias dos CP’s do traco convencional (1:2,5:1,3:0,55) de agregados
normais e de RSCD.

O resultado da resisténcia mecanica média dos corpos de prova de concretos com
agregados de RSCD, de acordo com as respectivas variagbes da relagdo A/C, estao
ilustrados na Figura 14.
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Figura 14 — Resisténcia mecénica média dos CP's de RSCD's provenientes do trago convencional
(1:2,5:1,3:0,55) com variagéao da relacao de A/C.

Diante dos resultados obtidos, observa-se que o concreto com agregados de RSCD com
teor de A/C de 0,65 foi o que melhor se aproximou ao traco convencional em termos de
resisténcia mecanica, com um desvio padrdo no 28- dia de 0,463Mpa de acordo com a
tabela 6.
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Tabela 6 — Determinagcao do desvio padrao em relacdo a média do 28 dia do traco convencional.

Resultados ensaio de compressao Desvio padrao 28 dia (o)
Teor Agregado 3 Pk (NE)::) Dia 285 Fck (Mpa)
0,55 Convencional 17,092 23,473 26,035 0
0,55 RCD 6,092 5,538 6,143 19,892
0,6 RCD 7,92 10,582 13,244 12,791
0,65 RCD 16,676 23,891 26,498 0,463
0,7 RCD 13,442 20,491 22,727 3,308

5.2 Moddulo de elasticidade do concreto

O concreto endurecido € um material que pode ser considerado como pseudo-sélido, pois
contém esqueleto sélido, agua e ar. Estes dois ultimos componentes respondem por
parcelas importantes de suas propriedades, nas quais estdo incluidas as deformacdes
sob cargas, tanto a imediata como a lenta, e as deformagdes independentes da acao de
cargas como a retracao hidraulica. Sob a acao de cargas externas e também do peso
préprio, o concreto apresenta deformacdes e, ao contrario do aco, nao obedece a lei de
Hooke, conduzindo a um diagrama tensdo-deformacao curvo.

Embora ndo obedeca a lei de Hooke, considera-se convencionalmente a existéncia do
moédulo de elasticidade do concreto. A norma NBR 6118 (2003) no tépico 8.2.8 permite

calcular o médulo de elasticidade pela equagéo abaixo:

Onde:

Eci = Mddulo de Elasticidade Inicial (MPa)

E. =5.600-f,"

fo = Resisténcia a compressao caracteristica (MPa)

Dessa forma, os valores do Médulo de Elasticidade para cada traco podem ser obtidos

apresentando-se os resultados na tabela 6.

(Equacéo 1)

Tabela 7 — Determinacao do Médulo de Elasticidade.

Moédulo de Elasticidade do concreto

Teor Agregado Fck (Mpa) Moédulo (Mpa)
0,55 Normal 26,035 28573,72
0,55 RSCD 6,143 13879,64
0,6 RSCD 13,244 20379,69
0,65 RSCD 26,498 28826,68
0,7 RSCD 22,727 26696,79

6 Conclusoes

Os resultados obtidos para a resisténcia mecéanica dos corpos de prova confeccionados
com agregados miudos e graudos de RSCD demonstram a viabilidade do uso deste
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material para fins estruturais. Na situacdo de aplicagdo em reforco estrutural, deve-se
atentar a granulometria do agregado graudo em funcéo de sua finalidade.

Tendo em vista que as variagdes da relacdo A/C estdo diretamente relacionadas a
resisténcia do concreto, verificou-se para o tragco escolhido neste trabalho que a relagcéao
A/C de 0,65 apresentou o melhor desempenho em termos de resisténcia mecanica, com
um valor em média de 26 MPa aos 28dias.

Estes resultados demonstram a sua viabilidade como forma atrativa de reciclagem,
levando-se em consideracdo a necessidade do reaproveitamento dos residuos, de acordo
com a resolucao 307 de 2002 do CONAMA.

Na maioria dos casos de reforco estrutural o objetivo € a recomposicao de secgdes
degradadas, onde existira limitacado nas dimensdes dos agregados. A granulometria dos
agregados graudos de RSCD utilizados neste trabalho nao possibilita a sua utilizacdo em
pequenas areas.

Entretanto, os resultados obtidos quanto a resisténcia mecanica indicam a viabilidade do
uso de tais agregados com granulometrias menores, para fins de confeccéo de concretos
e grautes voltados especificamente para o reforco de estruturas de concreto, além de
estudos de tracos com aditivos e com variagdes das relacées A/C.
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