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RESUMO

EM PROL DE UM DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, ESTUDOS SAO PUBLICADOS
NO SENTIDO DE AVALIAR POSSIBILIDADES PARA REUTILIZAGAO DOS RESIDUOS DA
CONSTRUGAO oivIL (RCC) COMO AGREGADOS NO CONCRETO. E POSSIVEL
AFIRMAR QUE HA RESULTADOS FAVORAVEIS QUANTO A SUBSTITUIGAO DA AREIA
NATURAL. POREM, A PROBLEMATICA PARA VIABILIZAGAO ESTA NA HETEROGE-
NEIDADE DESSES AGREGADOS. A PROPOSTA DESTE TRABALHO E CARACTERI-
ZAR FISICAMENTE DIFERENTES AMOSTRAS DO AGREGADO MIUDO RECICLADO E
AVALIAR AS INFLUENCIAS DA VARIACAO DESSAS CARACTERISTICAS EM MISTURAS

Universipape FeperaL b SAo CarLos — UFSCar

DE CONCRETO. AMOSTRAS DE AREIA DE RCC FORAM COLETADAS E ENSAIOS
DE COMPOSIGAO GRANULOMETRICA, MASSA ESPECIFICA, ABSORGAO DE AGUA,
PORCENTAGEM DE FINOS E TEOR DE ARGILA E MATERIAIS FRIAVEIS FORAM APLI-
CADOS. EM SEGUIDA, PRODUZIRAM-SE MISTURAS DE CONCRETO QUE FORAM
ENSAIADAS A COMPRESSAO, MODULO DE ELASTICIDADE E ABSORGAO DE AGUA.
COMO RESULTADOS, FOI POSSIVEL IDENTIFICAR, ESTATISTICAMENTE, CARACTE-
RISTICAS QUE INTERFEREM NO DESEMPENHO DOS CONCRETOS E APRESENTAR
UMA FAIXA UTILIZAVEL ENTRE OS AGREGADOS MIUDOS DE RCC.

Palavras-chave: residuo da construcao civil, agregados reciclados, desenvolvimento sustentavel, caracterizacdo, concreto.

I. INTRODUGCAO
construcéo civil € um dos
setores econdbmicos que
cresce gerando oportunida-
de de desenvolvimento e qualidade de
vida para o pais. Em contrapartida, este
€ um setor que consome grande parte
dos recursos disponiveis na natureza
e, além disso, encerra seu ciclo com
quantidades significativas de residuos.
Pinto (1999) apud Brasileiro et.
al (2015) afirma que, da massa to-
tal de residuos sdlidos produzida no
Brasil, entre 41% a 70% provém da
construgado civil. Esse material de-
manda trabalho logistico para corre-
ta disposicao final e ocupa espago
nos aterros do pais.

Uma das alternativas para lidar
com os dilemas da falta de recursos
e caréncia de locais para a deposi-
cao € a reutilizacado dos residuos.
Galego (2019)
com substituicdo de 50% do agre-

analisou misturas

gado miudo natural pelo agrega-
do de residuos da construcao civil
(RCCQ) e obteve concretos com RCC
que atingiram resisténcias superio-
res em até 27,8% em relacao as dos
concretos de referéncia.

Atualmente, existem no Brasil cen-
trais de coleta e manejo de entulho que
beneficiam o residuo, transformando-o
em agregados. O problema € que a pro-
ducdo do agregado de RCC nao base-
ada na eficiéncia de concretos dificulta

sua uniformizagdo para consumo em
larga escala e, assim, o mercado nao
absorve a oferta dessa matéria prima.

A proposta deste artigo € que se
identifique os paradmetros do agrega-
do miudo de RCC que mais influen-
ciam no desempenho de concretos,
para que o problema de variabilida-
de desse material seja solucionado
desde a sua producgéao.

2. PROGRAMA €XPERIMENTAL
A pesquisa foi desenvolvida
a partir de coletas periddicas de
amostras de agregado miudo reci-
clado de RCC e aplicacédo de en-
saios laboratoriais, seguindo e refe-

renciando todas as normas técnicas
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brasileiras pertinentes ao tema. To-
dos 0s ensaios foram realizados no
Laboratoério de Materiais do Depar-
tamento de Engenharia Civil do Ins-
tituto Federal de Sao Paulo, campus
Votuporanga.

2.l Amostras de areia RCC

Para esta pesquisa, relativa a
uma analise de influéncia, o nume-
ro mensal de amostras de agregado
miudo reciclado a ser coletado foi
definido estatisticamente:

2
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Sendo:

— n o numero de elementos de uma
amostra piloto;

— S o desvio padrao da amostra
piloto;

— a 0 nivel de significancia dos resul-
tados, adotado como 5% para esta
pesquisa.

Assim, um total de 8 amostras de
areia de RCC, doadas por empresa
beneficiadora de Votuporanga-SP,
foram analisadas. A Figura 1 apre-
senta a diferenca visual entre elas.

Com a finalidade de garantir uma

futura aplicacdo dos ensaios nas
centrais de producao do agregado
miudo reciclado, optou-se por uma
caracterizacéao fisica. As amostras
foram caracterizadas com deter-
minagdo da composi¢ao granulo-
métrica (ABNT NBR NM 248:2003),
determinacao do teor de argila em
torrbes e materiais friaveis (ABNT
NBR 7218:2010), determinacédo do
material fino que passa através da
peneira 75 pm, por lavagem (ABNT
NBR NM 46:2003), determinacao

» Figura 1
Amostras coletadas e, em destaque, @ amostra que mostrou maior desempenho
nos concretos (8)

Fonte: 0s autores (2020)

da absorcéao de agua (ABNT NBR
NM 30:2001) e determinacédo de
massa especifica (ABNT NBR NM
52:2009).

As Unicas variaveis da anadlise es-
tatistica deste trabalho sédo as areias
de RCC, logo, ndo ha necessidade
de detalhamento completo dos de-
mais materiais. Cabe somente res-
saltar que para este estudo foi uti-
lizada a brita 2, adquirida na regiao
de Votuporanga-SP, bem como o
cimento, do tipo CP Il 32. O aditivo
superplastificante foi doado por em-
presa da regido de Votuporanga-SP.
O uso do aditivo é baseado no fato
de que areia de RCC absorve muita
agua, reduzindo a trabalhabilidade
da mistura.

2.2 Dosagem e propriedades
dos concretos

A metodologia de dosagem esco-
Ihida baseou-se em estudos prévios,
que mostraram eficiéncia nos resul-
tados de resisténcia de concretos
com o RCC dosados com o método
IPT. Assim, os tracos foram obtidos
a partir de interpolagdes entre tragcos
iniciais e paradmetros de curvas de
dosagem ja criadas para concretos
com substituicdo parcial do agrega-
do natural pelo agregado reciclado
em 50%. Fixando um consumo de
cimento de 310 kg/m?3, os demais
parametros, como massa total de
agregados, relacdo agua/cimento
(a/c) e resisténcia caracteristica a

P Tabela 1 - Composicdo do traco dosado para esta pesquisa, fixando um slump

de 120mm

Traco*

T50 1:1,272:1,163 : 3,690 : 0,588

Foem m Ce
P A° (kg/m?)

25,66 0,588 6,235 310,00

* Foi adicionado ao trago o aditivo GLENIUM 51 em 0,5% do consumo de cimento; **Estimado. Fonte: os autores (2020).
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Curvas de composicdes granulométricas das amostras das areias de RCC
Fonte: 0s autores (2020)

compressao aos 28 dias, foram esti-
mados e estao descritos na Tabela 1.

Para a analise de propriedades
nos concretos, corpos de prova de
10x20 cm foram confeccionados.
Um total de 8 misturas, iguais a né&o
ser pela amostra de areia RCC, fo-
ram sujeitas, no estado endurecido,
aos ensaios de resisténcia a com-
pressao (ABNT NBR 5739:2018), ao
modulo de elasticidade (ABNT NBR
8522:2017) e a absorcao de agua
(ABNT NBR 9778:20009).

3. RESULTADOS
A seguir, sdo apresentados 0s
resultados obtidos entre as diversas

amostrasdoagregadoreciclado,bem
como andlises das influéncias des-
tas caracteristicas nas propriedades
dos concretos.

A partir dos resultados caracteris-
ticos das amostras de agregado re-
ciclado e dos ensaios nos concretos
produzidos com as respectivas amos-
tras, uma analise de variancia aplica-
da a regressao linear foi proposta para
cada propriedade fisica. Para medir o
nivel de confiangca deste experimento,
o valor referéncia de 95% foi utilizado.

3.1 Caracterizacao das amostras

A andlise de composicao gra-

nulométrica das amostras permitiu

identificar diferenca entre os mo-
dulos de finura da producao diaria
na central, o que pode ser visto na
Tabela 2. As curvas granulométri-
cas foram plotadas em um mesmo
grafico (Figura 2). E perceptivel que
todas as curvas apresentam areias
bem graduadas, porém as curvas
02 e 08 apresentam um comporta-
mento minimamente diferente, com
maior acumulo de material nas pe-
neiras mais finas para a primeira e
nas peneiras mais grossas para a
segunda. Isso condiz com o0 que se
observa em fotografia, na Figura 1.

Realizados os ensaios de torroes
de argila, verificou-se uma gran-
de variagcao entre os resultados — a
maior dentre todas as andlises — o
que nao seria possivel considerar
satisfatorio, mas o que ja era espe-
rado, afinal ndo ha controle durante
a producao dessas areias, e argila
pode ou nao estar presente entre
0s materiais triturados (Tabela 2).
O teor de finos também variou con-
sideravelmente entre as diferentes
amostras, apresentando valores en-
tre 3,91% e 12,29%.

A absorgao de agua foi verifica-
da para apenas 6 das 8 amostras,
partindo do principio de que em es-
tudos prévios esta foi a propriedade

P> Tabela 2 - Resultados dos ensaios de caracterizacao fisica para as amostras das areias de RCC

EE EN EN EN EN

Mddulo de finura 2,01
Torrdes de argila (%) 14,27
Teor de finos (%) 9,03
Massa especifica (g/cm3) 2,39
Absorcéo de agua (%) 7,04

Fonte: os autores (2020).

1,60 2,11 1,94 2,02 2,02
13,45 13,93 12,11 5,78 8,79
7,14 7,93 10,47 9,90 12,29
2,49 2,45 2,42 2,45 2,36
4,81 6,69 = = 6,76

2,12 2,46 0,24 0,06
4,26 5,39 419 16,60
3,91 5,04 2,80 7,87
2,39 2,32 0,05 0,003
6,53 7,56 0,93 0,87
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P> Tabela 3 - Valores de resisténcia 3 compressao aos 28 dias, por traco

Trago (:ﬁ;"zas) “?I:lrll g:)o
T50-01 23,90 23,72
T50-02 21,48 21,38
T50-03 23,40 22,02
T50-04 23,38 22,99
T50-05 23,79 21,80
T50-06 24,25 23,01
T50-07 25,47 25,14
T50-08 27,31 25,28

Fonte: os autores (2020).

(MPa)

24,23 0,23 0,05
21,54 0,08 0,01
24,69 1,19 1,43
23,79 0,30 0,09
25,36 1,27 1,62
25,40 1,03 1,05
25,88 0,31 0,10
28,07 1,16 1,34

que sofreu menores variagdes, o que
influencia no célculo do tamanho do
espaco amostral. Por isso, as amos-
tras 04 e 05 foram desconsideradas.
Foi possivel perceber que a amostra
02 é a que mais se difere da média
entre os demais valores.

Os ensaios de massa especifica
das amostras apresentaram os resul-
tados com a menor variagéo entre as
demais propriedades analisadas, com
valores de minimo e maximo iguais a
2,32 g/cm3 e 2,49 g/cm?, respecti-
vamente. Isso ocorre, pois, a mistu-
ra de diferentes materiais (com suas
respectivas massas especificas), em
proporcoes desiguais a cada nova tri-
turagdo, aumenta ou diminui a massa
especifica do conjunto.

3.2 Respostas dos concretos

3.2.1 ResSISTENCIA A COMPRESSAO
Para todos os tracos, foram ta-
beladas as medidas descritivas de
resisténcia a compressao caracteris-
tica aos 28 dias, calculadas a partir
de resultados de 5 corpos de pro-
va cada trago (Tabela 3). Com um

desvio padrdo de 1,70 nos resulta-
dos entre os tragos e com variagao
de resisténcia entre 21,48 MPa e
27,31 MPa, ha certa preocupacao
sobre os fatores que influenciam esta
variabilidade. O uso da regresséo

linear permitiu identificar uma possivel
relacao entre modulo de finura das
areias (a), massa especifica (b), ab-
sorgéo de agua (c) e torrdes de argila
(d), e as variagdes no f__(Figura 3).

As Tabelas 4 e 5 resumem as
analises de variancia (ANOVA) em-
pregadas para comprovar a hipote-
se de que a regressao linear explica
as interferéncias nos resultados de
resisténcia a compressado. Pode-se
afirmar que a variagao do modu-
lo de finura (MF) entre as amostras
afetou a propriedade de resisténcia
). Com
relacdo a resisténcia estimada de
25,66 MPa, apenas as areias reci-
cladas com MF superior a 2,26 al-
cancam o valor, segundo a equagao
de crescimento linear encontrada e
comprovada em (a).

dos corpos de prova (F>>F

crit

[
=]

fisicas analisadas das areias de RCC

Fonte: 0s autores (2020)
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Regress3o linear entre a resposta de resisténcia 3 compressao e as varidveis
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P Tabela 4 - Resultados da andlise ANOVA para regressao linear entre as varidveis e a resposta resisténcia 3 compressao

Moédulo de finura Massa especifica Torrdes de argila
Regressao 1 17,77 17,77 43,10 15,48 15,48 19,48 11,17 11,17 7,38 —
Residuo 6 2,47 0,41 — 477 0,79 — 9,08 1,51 — 5,99
Total 7 20,25 — - 20,25 — — 20,25 — - =
Fonte: os autores (2020).
A massa especifica dos agrega- amostras € a presenca em maior A mesma relacdo foi consta-

dos miudos reciclados também teve
influéncia comprovada na resistén-
cia a compresséo (F >Fcrit), mas no
sentido inversamente proporcional;
assim, amostras com massa especi-
fica abaixo de 2,35 g/cm® mostram-
-se mais eficientes no incremento
da Evidentemente, o
que reduz a massa especifica das

resisténcia.

porcentagem de material cerami-
co, 0 material mais leve dentre os
constituintes. Leite e Molin (2002)
afirmam que o material ceramico,
parte dos constituintes do agregado
reciclado, possui certa atividade po-
zolanica com o cimento, sendo pro-
vavel que isso contribua para o incre-

mento de resisténcia nos concretos.

P> Tabela 5 — Resultados da analise ANOVA para regress3o linear entre a variavel
absorcao de 3gua e a resposta resisténcia a compressao

Regressao 1 13,21
Residuo 4 6,18
Total 5 19,39

Fonte: os autores (2020).

Absorcao de agua

Trago E Minimo

(GPa) (MPa)
T50-01 26,87 25,52
T50-02 25,62 24,63
T50-03 25,81 25,07
T50-04 27,80 27,14
T50-05 27,86 27,00
T50-06 27,24 26,33
T50-07 27,91 26,57
T50-08 31,32 30,13

Fonte: os autores (2020).

Méximo

(MPa)

27,59 1,17 1,38
26,75 1,12 1,26
26,36 0,66 0,44
28,98 0,83 0,69
29,25 0,99 0,99
28,39 0,86 0,74
29,12 1,05 1,10
32,45 1,01 1,02

tada para os torrdes de argila e a
resisténcia a compressédo (F>F_.),
quanto maior o teor de argila da
amostra, resistén-
cias registradas nos CPs. Os re-
sultados, mostram a
eficiénciadosconcretoscomteoresde
argila abaixo de 4,57%.

Também se confirma a hipotese
de que quanto maior a absorgao de
agua por parte dos agregados, maior
a resisténcia a compresséo (F>F_.),
sendo que apenas valores acima de

menores as

portanto,

7,34% garantem que a mistura atin-
ja a resisténcia requerida. Isso ocor-
re, pois, a absorcao de agua pelos
agregados reduz a quantidade de
agua livre inicialmente na pasta e
depois funciona como cura interna
do concreto. Miranda apud Angulo
(2000) mostra que argamassas com
maior resisténcia podem ser produ-
zidas com RCC devido a correcao
de &4gua que a presenca dos graos
absortivos garante.

O coeficiente de determinagéo (R?)
baixo, principalmente nos casos (c) e
(d) da Figura 3, ocorre devido a influ-
éncia das variaveis fisicas do agrega-
do na resisténcia a compressao.

3.2.2 MoDuLo De ELASTICIDADE

O modulo de elasticidade aos
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» Figura 4

das areias de RCC

Fonte: 0s autores (2020)
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28 dias foi obtido pelo ensaio de 4
corpos de prova por traco (Tabela
6). A regressao linear foi construida
entre os resultados de moédulo de
elasticidade e as propriedades fisi-
cas do RCC. Assim, constatou-se
uma correlagdo com o médulo de fi-
nura das areias e massa especifica,
visto respectivamente em (a) e (b) da
Figura 4.

Assim como na resposta de
resisténcia a compresséo, con-
firma-se pela ANOVA (Tabela 7)
a forma linear direta da correla-
cao entre o modulo de elasticida-

de e o moédulo de finura (F>F_))
e inversa entre aquele e a massa
especifica (F>F_,). O baixo coefi-
ciente de determinacao se deve as

relacbes entre resisténcia a com-

pressao e o moédulo de elasticidade,
afinal, sabe-se que existe correlagao
direta entre esses parametros.

Além disso, estudos como o de

Papini et al (2020) apontam que o
baixo médulo de elasticidade (ado-
tando 34,04 GPa como referéncia
para um concreto com a resisténcia
estimada inicialmente, com base na
ABNT NBR 6118 (2014)) da mistura
se relaciona com o baixo moédulo de
elasticidade dos agregados.

3.2.3 ABSORCAO DE AGUA

Para avaliar a absorcéo de agua
dos concretos, foram produzidos
3 corpos de prova para cada tragco
(Tabela 8). Foi possivel identificar,

P Tabela 7 — Resultados da analise ANOVA para regress3o linear entre as
variaveis e a resposta modulo de elasticidade

Regressédo 1 13,82 13,82
Residuo 6 7,99 1,33
Total 7 21,81 —

Fonte: os autores (2020).

Modulo de finura Massa especifica

1038 1283 1283 858
— 898 150 — 599
— 281 — = =

4,5
|
-3’&“40 y =0,1288x + 2,3683 ax
3 E’ 2 R?=0,8557
8035 ; "
g g » = I
< -
2730 =
2,5
0 5 10 15
Torrdes de Argila (%)

|
» Figura 5
Regress3o linear entre a resposta
absorcdo de dgua dosCPse a
varidvel teor de argila em torrdes
das amostras de RCC
Fonte: os autores (2020)

P> Tabela 8 - Valores de absorcdo de agua do concreto aos 28 dias, para cada traco

Trago Minimo
(MPa)
T50-01 4,25 4,21
T50-02 4,22 3,96
T50-03 4,37 3,98
T50-04 3,50 3
T50-05 3,35 3,18
T50-06 3,44 3,24
T50-07 3,00 2,98
T50-08 2,87 2,82
Fonte: os autores (2020).

Méaximo

(MPa)

4,29 0,07 0,00
4,56 0,04 0,09
4,76 0,31 0,15
3,56 0,39 0,01
3,67 0,10 0,08
3,60 0,28 0,03
3,03 0,18 0,00
2,97 0,02 0,01
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P> Tabela 9 — Resultados da analise ANOVA para regress3o linear entre a varidvel
absorcdo de dgua e a resposta resisténcia 3 compressao

Absorgao de agua

LU

Regressao 1 2,04 2,04 35,54 —
Residuo 6 0,34 0,06 — 5,99
Total 7 2,39 — — —
Fonte: os autores (2020).
com regressé&o linear, uma pos- 4. CONCLUSOES

sivel correlagao entre a absorcao
de a4gua dos concretos e o teor de
argila em torrbes e materiais fria-
veis das amostras de areia RCC. A
Figura 5 apresenta o resultado da
regresséo.

Em analise da Tabela 9, é possi-
vel afirmar que a absorgdo de agua
do concreto endurecido cresce line-
armente com o incremento do teor
de argila (F,>>Fcrit). No momento
em que gréos de argila envolvem o
agregado, ha uma perda na aderén-
cia na ligacao deste material com a
matriz cimenticia, e consequente au-
mento na existéncia de vazios nessa
regido. Isso reconfirma o fato de que
quanto maior o teor de argila, menor

a resisténcia a compressao.
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A pesquisa permitiu identificar a
interferéncia do modulo de finura,
massa especifica, torrdes de argila e
absorgado de agua das areias recicla-
das na resisténcia a compressao do
concreto e verificar a problematica da
variabilidade das areias recicladas,
afinal os resultados aos 28 dias re-
gistraram uma amplitude de 6 MPa.
Apesar disso, algumas misturas com
areia RCC atingiram a resisténcia es-
timada, o que permitiu identificar as
melhores faixas de resultados para as
propriedades caracterizadas. Logo,
seria possivel pontuar requisitos para
o concreto estrutural com RCC, assim
como existente em norma para 0 nao
estrutural (ABNT NBR 15116:2004).

O uso da regressao linear na variavel

teor de finos mostrou dispersao nos
valores, portanto, nao foi possivel
identificar sua influéncia nos concre-
tos. Quanto ao mdédulo de elasticida-
de, foi possivel encontrar influéncias
do mddulo de finura e massa espe-
cifica do agregado reciclado, o que
implicou em 5,51 GPa de amplitude.
Apesar de incremento de absorgao
de agua nas misturas de todas as
amostras de RCC, pela comprovada
presenca elevada dos torrées de ar-
gila, o método de dosagem garantiu
uma matriz coesa, com teores de ab-
sor¢do dentro dos parédmetros nor-
mativos. Indica-se, portanto, para um
controle de qualidade dos concretos
produzidos com o RCC dosados pelo
método IPT, que as propriedades de
agregado miudo descritas neste tra-
balho sejam verificadas.
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