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Resumo A construgdo civil € o setor que mais cresce em nosso pais, gerando novos empregos, €, contudo tam-

bém, uma problematica, os entulhos. Estes, muitas vezes, sdo depositados irregularmente na malha
urbana. Uma forma de evitar tal degradagdo das areas e tamanho desperdicio de materiais consiste na
pratica da reciclagem. Este trabalho apresenta um estudo de viabilidade técnica do uso de agregados
de residuos da construgdo civil (RCC) para a produgdo de concretos sem fungdo estrutural, de acordo
com a NBR 15 116 (ABNT, 2004). O RCC estudado nessa pesquisa foi coletado em uma obra local-
izada em Recife, Pernambuco, em fase de alvenaria. A metodologia consistiu inicialmente em benefi-
ciamento da amostra de residuo coletada para transformagdo em agregado miudo reciclado. Os ensaios
laboratoriais de caracterizagao fisica e mecanica (composicdo gravimétrica, granulometria, teor de ma-
teriais pulverulentos, absor¢do de agua, indice de vazios, massa unitaria, massa especifica, modulo de
finura, abatimento, resisténcia a compressdo simples e a compressdo diametral) foram realizados de
acordo com as normas técnicas da ABNT. A analise da composi¢ao gravimétrica da amostra de RCC
indicou que 54,9% do material era constituido de tijolos ceramicos e argamassa, enquanto que 27,64%
da amostra era constituida de material miado. O ensaio de material pulverulento reafirmou a grande
quantidade de material miido no RCC, 12,47%, ¢ o ensaio de absor¢do de agua evidenciou a presenca
dos tijolos cerdmicos, visto que o RCC apresentou uma absor¢do de 10,01%. Foi adotada uma mesma
relacdo dgua/cimento para todas as familias de concreto, convencional, 50% e 100% de substituicdo de
agregado miudo natural pelo reciclado no estado seco ou imido. Os ensaios de resisténcia a compressao
axial e diametral realizados nos concretos endurecidos apresentaram resultados melhores para o con-
creto da familia com 100% de substituicdo do agregado mitdo natural pelo reciclado seco do que o
concreto da familia convencional. Conclui-se, portanto, que apesar das suas propriedades fisicas des-
favoraveis para dosagens de concreto, o agregado miudo reciclado atingiu os critérios exigidos pela
NBR 15116 (ABNT, 2004), além do concreto confeccionado com 100% de substitui¢do do agregado
miudo natural pelo reciclado seco apresentar resisténcia mecanica maior com o aumento dos dias de
cura; possibilitando, assim, a utilizagdo de agregados miudos provenientes de residuos da construgao
civil em fase de alvenaria para a produgdo de concretos sem fungao estrutural.
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1 Introducao

A Industria da Construgdo Civil vem crescendo bas-
tante no Brasil, assim como em Recife, sendo responséveis
pela geragdo de empregos, pela movimentagao financeira
e pelo crescimento do pais. Contudo, surgem diversas
problematicas ao lado deste subito crescimento, como o
aumento da explora¢do dos recursos naturais do nosso
planeta na utilizacdo destes como matéria-prima ¢ a
geracdo de residuos.

Os residuos de constru¢do e demoligdo (RCD), se-
gundo Angulo (2005) representam 50% da massa dos
residuos so6lidos urbanos. Na cidade do Recife, a geragdo
de residuos provenientes da construc@o civil alcanga um
montante superior a 20.000 toneladas/més (dados atuais da
Prefeitura do Recife), e estima-se que gera-se de 2000 a
3000 toneladas/dia de RCC em Recife (Prefeitura do Re-
cife/2012). Havendo, desta forma, uma necessidade de
controlar os impactos ambientais gerados pelos entulhos
da construgdo civil. Para Angulo (2000), a reciclagem tem
surgido como uma forma de amenizar a agdo nociva dos
residuos no ambiente urbano, gerando ainda novos
produtos comercializaveis.

A importancia do gerenciamento destes residuos no
Brasil ¢ abordada na Resolugdo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) n° 307 do ano de 2002, que
visa reduzir, reutilizar ou reciclar residuos por meio de
diretrizes, critérios ¢ procedimentos para a gestdo dos
residuos da construcdo civil. Na cidade do Recife, existe
uma lei, n° 17.072/2005, que cria o Programa de Gerencia-
mento de Residuos da Construcdo Civil, que proibe a dis-
posi¢do ilegal dos residuos, regulamenta o seu transporte e
a sua destinagdo obedecendo ao estabelecido na referida
resolugao do CONAMA.

Desta forma, essa pesquisa visa a reutilizagdo dos
residuos de uma construgao civil coletado na cidade do Re-
cife, de forma a impulsionar a reciclagem e uma possivel
conscientizacdo ambiental e sustentavel; e a utilizagdo
destes no proprio canteiro de obras como agregados
miudos na produgdo de concretos sem fungdo estrutural.
Em outras palavras, esta pesquisa tem como objetivo geral
o estudo da viabilidade técnica do uso de agregados
miudos reciclados de RCC gerados na fase de alvenaria de
uma obra da cidade do Recife, para producdo de concreto.

2 Contextualizacio

Um dos grandes problemas discutidos na atualidade ¢
a geracao de residuos pela industria da construgio civil,
segundo Buttler (2003).

Os residuos podem ser gerados tanto na fase de con-
strugdo, nos canteiros de obras, quanto nas reformas, ma-
nutengdes ¢ demoli¢des. Na etapa de construcdo os
residuos sfo gerados, em sua grande maioria, pela
aplicagdo de técnicas rudimentares que ocasionam o des-
perdicio de materiais e na incompatibilidade de projetos,
enquanto que, as demoligdes geram grande parte dos
residuos por serem realizadas sem processos racionaliza-
dos e sem nenhum tipo de segregacdo (Gusmao et al,
2008). O gerenciamento destes ¢ de extrema importancia,
visto que, reduzir as perdas de materiais ¢ extremamente
desejavel no ponto de vista econdmico e ambiental.

2.1 Os impactos da geracio de RCC

O grande problema da geracao de residuos € o seu mau
gerenciamento, ou na maioria dos casos a auséncia deste,
e ainda o elevado desperdicio de materiais. Destaca-se que,
muitas vezes, estes residuos sdo despejados irregularmente
ou clandestinamente, o que pode gerar problemas de con-
taminacdo no solo e na dgua subterranea, além disto, a ati-
vidade da construgdo civil consome recursos naturais, que
por fim gerard mais residuos devido ao desperdicio em
obras de construcdo civil. A Figura 01 ilustra exemplo de
disposicdo ilegal de RCC.

Figura 01: Disposigio ilegal de RCC (Fonte: FREITAS, 2009).

Para Lima (1999), a pratica da reciclagem dos residuos
de construcdo ¢ uma das alternativas para lidar com os im-
pactos que 0s mesmos causam.

2.2 A reciclagem dos residuos da construcao
civil
Apesar de o Brasil dispor de uma grande quantidade de
recursos naturais, estes sdo esgotaveis, e ja se pode ob-
servar a escassez de algumas matérias-primas em algumas
cidades, como Recife, por exemplo, onde a areia utilizada

para concreto vem de municipios localizados a mais de 70
km de distancia (GUSMAO et al, 2008).
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A reciclagem e/ou reutilizagdo dos residuos da con-
strucdo € uma alternativa sustentavel para diminuir a ex-
ploracdo do meio ambiente e uma maneira de solucionar
os impactos ambientais que os residuos da construgao civil
proporcionam, ja que os mesmos terdo uma finalidade.

Diversas pesquisas tentam viabilizar a reciclagem de
entulhos de obras para seu uso como agregado, j& que a
utilizagdo de agregados reciclados diminui a exploragdo de
recursos naturais, o impacto destes quando sdo despejados
em depositos inadequados e o custo do seu gerenciamento,
transporte ¢ multas por despejo inadequado (RO-
DRIGUES, 2011).

3 Metodologia

3.1 Coleta de amostras

A amostra de RCC investigada nesta pesquisa fo
icoletada em uma obra de um edificio multifamiliar na
regido Metropolitana do Recife/PE, que encontrava-se em
fase de alvenaria. A obra possuia estrutura de concreto ar-
mado, alvenaria de bloco cerdmico e revestimento interno
(argamassa, gesso).

3.2 Composicio Gravimétrica

E de fundamental importancia conhecer a natureza dos
residuos investigados, que servirdo como constituintes na
confec¢do do concreto. Desta forma, a finalidade da com-
posicdo gravimétrica é fornecer esta informagdo do
agregado utilizado, por meio do qual é possivel determinar
sua natureza a partir de uma separacdo visual de acordo
com o tipo de material constituinte (material mitido, mate-
rial cerdmico, argamassa, concreto, misto € outros) e com
uma posterior pesagem dos mesmos.

3.3 Beneficios do RCC

Os materiais ceramicos, a argamassa, 0 concreto e 0s
materiais mistos (diferentes materiais unidos), constitu-
intes do residuo bruto, foram separados visualmente e re-
duzidos de tamanho por meio de britador de mandibulas.

Juntamente com o material beneficiado pelo britador,
0 material mitdo do RCC coletado e utilizado nesta
pesquisa foi peneirado em uma peneira de abertura 2,36
mm para ser utilizado como agregado mitdo. O penei-
ramento pela malha de 2,36 mm foi necessario para fins de
comparagdo com o agregado mitdo de RCC da pesquisa
de Rodrigues (2011) e também, para ser similar ao
agregado mitdo natural (areia) quanto a granulometria.
Satisfazendo, dessa forma, a norma NBR 7211 (ABNT,
2005) que considera agregado middo todo material que
passa pela peneira com abertura de malha 4,75 mm.
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3.4.Ensaios laboratoriais

Em laboratdrio, realizou-se os ensaios de caracter-
izacdo do RCC (granulometria, absorcdo de agua, teor de
materiais pulverulentos, massa especifica, massa unitaria
e volume de vazios) e ensaios de resisténcia mecanica nos
concretos confeccionados, conforme a Associacdo Bra-
sileira de Normas Técnicas: Determinacéo da composi¢édo
granulométrica - NBR NM 248/2003; Determinacdo da
absorcdo de agua — NBR NM 30/2003; Determinagéo do
material fino que passa através da peneira de 75 pm, por
lavagem - NBR NM 46/2003; Determinacéo da massa es-
pecifica de agregados middos por meio do frasco de Chap-
man - NBR 9976/1987; — Determinacdo da massa unitaria
e do volume de vazios - NBR NM 30/2001; Determinagéo
da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone - NBR
NM 67/1998; Ensaio de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos - NBR 5739/2007; Determinacéo da resisténcia
a tragdo por compressdo diametral de corpos-de-prova
cilindricos - NBR 7222/1994.

3.4. Dosagem experimental

Como a resisténcia e a durabilidade do concreto depen-
dem da proporcéo entre 0s seus materiais constituintes, foi
executado um trago teste para obter um Unico traco viavel
para as substituicbes de 0%, 50% e 100% de agregado
middo reciclado. O tragco teste 1,0:2,0:3,3 (cimento:
agregado miudo: agregado graudo), com relagdo agua/ci-
mento igual a 0,60; possibilitou observar o comportamento
do agregado mitdo na mistura, que mostrou a necessidade
da adicdo de maior conteddo de 4gua, mudando a relagdo
agua/cimento para 0,75; ja que usualmente os constituintes
de RCC (argamassa, ceramica, concreto, dentre outros)
apresenta maior absor¢do que agregados naturais.

A execugdo do trago teste foi essencial para encontrar
um trago trabalhavel tanto para a substituicdo de 0%, 50%
e 100% do agregado miudo natural pelo agregado mitido
reciclado de RCC seco ou pré-umedecido. Assim, nesta
pesquisa foram aplicados dois tragos, ja que utiliza-se o
RCC seco e pré-umedecido a fim de avaliar o agregado
reciclado mediante a relagdo d4gua/cimento sem e com uma
prévia absorcao de agua. A tabela 01 detalha os tragos cal-
culados.

Numero Trago 1 Trago 2
Traco em massa 1'm 1:5.3 1:38
lab 1:2,15:3.15 1:14:24
Teor de argamassa 05 0.5
Relagio a/c 0,6 0.6
Consumo de Cimento (kg/m®) 342 425
Rel.:liz‘\o Agua materiais secos (A%) 9.5 12.5

Tabela 01: Tragos calculades para a produgio de concretos.
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A partir da execucdo dos tracos e do teor de substitui-
¢ao, 0%, 50% ou 100%, as familias de concreto foram
nomeadas de acordo com a tabela 02.

PRODUCAO DO CONCRETO

Familia Substituicio Traco T.U.V.
CREs 0% Trago 1 1.00:215:315:0.60
RuS0 50% RCC amido Trago 1 100:-2.15:3.15-0.60
R:50 50% RCC seco Trago 2 1.00:140:240:0.60
Rul00 100% RCC umido Trago 1 1.00:2.15:3.15:0.60
R:100 100% RCC seco Traco 2 1.00 :1.40:2.40 - 0.60

Tabela 02: Esquema da produgio de concreto, Tragos unitarios em volume (T.UV)

Foram moldados um total de 60 CP’s de dimensdes 10
x 20 cm, conforme a norma NBR 5738 (ABNT, 2008), 12
para cada familia, sendo 02 para o ensaio de resisténcia a
compressdo axial e 01 para o ensaio de resisténcia diame-
tral, cujas idades de cura consideradas fora 3,7,14 e 28
dias.

4 Resultados

4.1 Composicio Gravimétrica

A pesagem dos constituintes do RCC coletado possi-
bilitou a suas respectivas porcentagens em massa, que po-
dem ser verificadas na figura 02.

Amostra do Agregado Miando Reciclado
5,22%

0,68%
157% T mMisdo
‘

W Tijolos cerimicos

B Argamassa
BConcreto
O Misto
HOutros

Figura 02: Composicio Gravimétrica do RCC coletado.

Observa-se a predominancia de trés constituintes, ma-
terial miado (27,64%), tijolos ceramicos (23,07%) e ar-
gamassa (31,83%), que juntos predominam 82,54% do
RCC coletado, evidenciando materiais tipicos que sao
gerados em obra de construcéo civil em fase de alvenaria.

4.2 Granulometria

A realizacdo do ensaio permitiu a construcdo da curva
granulométrica do RCC (Figura 03), que foi comparada
com os limites da distribui¢do granulométrica de agregado
middo para concreto, impostos pela NBR 7211 (ABNT,
2009).

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 03: Curvas granulométricas do agregado miudo reciclade (RCC) e os respectivos limites
estabelecidos na NBR 7211 (ABNT. 2009) aplicada a agregados para concreto

Analisando as curvas, pode-se perceber que o RCC esta
entre os limites utilizaveis estabelecidos pela referida
Norma, ultrapassando somente, um pouco o limite inferior
utilizavel.

4.3 Teor de materiais pulverolentos

O agregado miudo reciclado apresentou um teor de ma-
terial pulverulento de 12,47%, estando dentro do limite es-
tabelecido pela norma de agregados reciclados de residuos
solidos da construgdo civil (ABNT NBR 15116/2004), ndo
ultrapassando 20%, e ndo satisfazendo o limite estabele-
cido pela norma de agregados para concreto (ABNT NBR
7211/2009), que estabelece que o teor de material pulver-
ulento devem ser de 3% para concreto submetido ao
desgaste superficial e 5% para concretos protegidos do
desgaste superficial.

4.4 Absorcao de agua

Segundo Lima (1999), uma das caracteristicas que
mais difere o agregado reciclado do natural (convencional)
é na absor¢do de agua. Por isto, a absorcdo de agua dos
agregados reciclados é muito importante quando se estuda
0 Seu Uso em concreto, visto que, a taxa de absorcdo dos
agregados interfere diretamente na relagdo agua/cimento
do traco, conforme Leite (2001).

Apo6s 24h imerso em agua, o agregado mitdo reciclado
(RCC) apresentou absorcdo de agua igual a 10,0%, en-
quanto que o agregado middo natural apresentou absor¢ao
de 4gua igual a 0,2%. Esta elevada absor¢do do RCC tam-
bém foi encontrado em outros estudos. Rodrigues (2011)
encontrou 10,28% de absorcdo de agua, enquanto Lovato
(2007) encontrou valores para cada residuo estudado, var-
iando entre 6% a 11,7%.

4.5 Massa especifica, massa unitaria e vo-
lume de vazios

A tabela 03 sintetiza os resultados encontrados na real-
iza¢do dos ensaios.
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Resultados

Ensaios Realizados obtidos

Massa Especifica (g/cm?®)
(NBR NM 52/2009)
Massa Unit. Agregado Solto (kg/dm®)
(NBR NM 45/2006)
Massa Unit. Agregado (SSS) (kgi(lm")
(NBR NM 45/2006)
Volume de Vazios (%)
(NBR NM 45/2006)
Tabela 03: Resultados de massa especifica. massa unitaria e volume de vazios do agregado mnido
reciclado (RCC).

2,48

1,29

1.42

58.80

De acordo com Lima (1999), pelo fato de os residuos
da construcdo serem compostos de materiais porosos, os
agregados reciclados provenientes deles apresentam, na
maioria das vezes, massas especificas e unitarias menores
que os agregados naturais. Tal fato aconteceu nesta
pesquisa, na de Angulo (1998), Carneiro (2005), Lovato
(2007) e Rodrigues (2011).

Outro indice que indica a grande porosidade do
agregado miudo reciclado é o volume de vazios, que rep-
resenta mais da metade, exatamente 58,8%, do espaco en-
tre os grdos da massa de agregado. O que pode ter ocasio-
nado a presenca de vazios nos corpos-de-prova com 100%
de substitui¢do do agregado miudo natural pelo reciclado.

4.6 Abatimento

Nesta pesquisa ndo houve a fixagdo do abatimento a
fim de analisar o comportamento do agregado reciclado
seco e com pré-umedecimento na mistura do trago. A
tabela 04 apresenta os resultados do abatimento de tronco
de cone, também chamado de teste Slump, realizado du-
rante a fase de dosagem de cada familia de concreto
produzida.

Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Familia Substituicio Abatimento (Slump
CRE, 0% 210 mm
R.50 50% RCC amido 80 mm
RS0 50% RCC seco 185 mm
R,100 100% RCC umido 15 mm
R,100 100% RCC seco 40 mm

Tabela 04: Abatimento das familias dos concretos produzidos

Os concretos com 0% de agregado miudo reciclado
apresentaram o maior valor de abatimento, 210 mm, en-
quanto que os concretos com 100% de agregado miudo
apresentaram os menores valores, com abatimento de 40
mm.

4.7 Resisténcia a Compressao Axial

Este ensaio foi realizado em todas as familias de con-
creto confeccionadas, nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias, cujos
resultados sdo apresentados na tabela 05.
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Idade Resisténcia a Compressio Simples (MPa)
CRE, RS0 R.50 R,100 | R.100
3 dias 100 74 91 6.0 128
7 dias 123 114 13.1 10.6 123
14 dias 164 14.0 169 124 21.0
28 dias 17.7 16.7 10.6 15.3 23.6

Tabela 05: Maiores resultados. dos pares de CP’s ensaiados por familia. de Resisténcia 3 Compressio
Axial.

Todas as familias obtiveram uma resisténcia & com-
pressdo crescente com os dias de cura. A familia Rs100,
com 100% de substituicdo de RCC sem seco, obteve re-
sultados maiores que o concreto convencional (CREs)
desde a primeira idade até a Ultima. Os concretos sem pré-
via adicdo de agua demonstrou melhoria de resisténcia
com o acréscimo do teor de agregado reciclado. Ja os con-
cretos confeccionados com agregados mitdos reciclados
com pré-umedecimento ndo obtiveram resultados
melhores que o convencional e que os confeccionados com
agregado miado reciclado seco. A explicacdo para isto
pode ser que a &gua adicional do pré-umedecimento au-
mentou a relagdo agua/cimento, 0 que acarretou em uma
baixa resisténcia.

4.8 Resisténcia a compressao Diametral

Este ensaio também foi realizado em todas as familias
de concreto confeccionadas, nas idades de 3, 7, 14 e 28
dias, os resultados s@o apresentados na tabela 06.

Resisténcia 3 Compressio Diametral (kgf)
CRE, Ry50 R.50 Rgl00 | R.100
3 dias 4207 3050 2755 3586 5247
7 dias 5232 3931 4815 4398 7041
14 dias 7319 6044 6620 5206 8646
28 dias 3297 7371 6418 5886 8605
Tabela 06: Resultados dos ensatos de Resisténcia a Compressio Diametral

Idade

De 03 dias a 28 dias de idade, a familia Ru50 apresen-
tou um aumento de 141,67% em sua resisténcia, enquanto
a Rs50 apresentou um aumento de 132,96%. Ja a familia
Ru100 o aumento foi de 64,14% e a Rs100 de 64%. Apesar
do pequeno decréscimo da familia Rs100 na resisténcia das
idades 14 e 28 dias, a mesma apresentou o maior resultado,
com uma resisténcia a tragdo igual a 8646 kgf em 14 dias
de cura, com uma variacéo de resisténcia igual a 1,18 em
relacdo ao concreto de referéncia (CREs) aos 14 dias.
Logo, pode-se afirmar que, 0 aumento do teor de agregado
reciclado de RCC acarretou em um aumento no parametro
de resisténcia a compressdo diametral, para 0 caso da
familia sem prévio umedecimento.

No ultimo dia de cura (28 dias), o concreto conven-
cional (CREs) apresentou resisténcia diametral inferior ao
seu primeiro dia de cura (3 dias) porque houve um prob-
lema na prensa do ensaio que néo direcionou a forga, o que
acarretou nessa baixa resisténcia. Porém, com excecdo do
Rs100, o concreto convencional foi superior a todos os



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 2-1

: 252-258

outros nesta analise do parametro de resisténcia a com-
pressdo diametral.

5 Consideracoes Finais

Embora os agregados miudos reciclados provenientes
de RCC serem mais heterogéneos que o agregado miudo
natural e terem apresentado maior absor¢do, propriedades
caracteristicas importantes para a utilizagdo em dosagens
de concreto, esta pesquisa apresentou a viabilidade da sua
utilizagdo na confeccdo de concretos sem funcdo estru-
tural. Visto que, o concreto produzido 100% com agregado
miudo reciclado seco apresentou uma resisténcia a com-
pressdo axial, 33,3%, e uma resisténcia a compressao di-
ametral, 18,1%, maiores que o concreto convencional. O
concreto produzido 50% com agregado miudo reciclado
seco apresentou uma resisténcia a compressio axial supe-
rior 10,7% e uma resisténcia a compressdo diametral infe-
rior 9,55% do concreto convencional. Os concretos
produzidos com agregado mitdo reciclado previamente
umedecido apresentaram resultados inferiores ao conven-
cional, mas nao tao distintos; o com 50% de substitui¢ao
foi inferior 5,64% em sua resisténcia & compressao axial e
17,4% em sua resisténcia a compressdo diametral, en-
quanto o com 100% de substitui¢cdo apresentou uma re-
sisténcia a compressao axial inferior 13,5% e uma resistén-
cia a compressdo diametral inferior 28,9%.

Portanto, esse estudo apresenta uma possibilidade de
aproveitamento do Residuo da Construgdo Civil (RCC),
diminuindo assim a quantidade de residuos despejados em
locais inapropriados, e encontrando uma alternativa sus-
tentavel para a diminuicdo da exploragao de recursos nat-
urais pela industria da construcao civil.
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