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Estudo da utilizagdo de residuos de constru¢do e demoli¢do em
concreto para fins rodovidrios

A construgdo civil € uma grande geradora de residuos que, em sua maioria, sdo descartados em aterros ou em lugares irregulares, gerando impactos ambientais.
A construgdo sustentdvel é uma alternativa que busca a prevencgdo e a diminuigdo da geragdo de residuos reduzindo, reutilizando e reciclando. A reciclagem de
Residuos de Construgdo e Demoligdo (RCD) como agregados do concreto para pavimentos pode trazer vantagens econdmicas, técnicas e ambientais. O pavimento
de concreto tem como vantagem uma durabilidade maior que os demais. Este trabalho buscou investigar os residuos gerados em obras de construgdo e demoligdo
na cidade de Porto Nacional (TO) e sua aplicagdo como agregados miudos do concreto. A pesquisa objetivou resultados que permitissem a verificagdo do
comportamento do concreto em relagdo a sua resisténcia a tragdo e a compressdo quando submetido ao que foi proposto para que assim, se pudesse analisar sua
aptiddo de utilizagdo para fins rodovidrios. Os residuos de ceramica foram caracterizados e avaliados quanto ao tipo de material, e os agregados mitdos utilizados,
definidos no trago, tiveram como percentuais de substituigdo fixados em 0%, 3%, 4,5% e 6%. Destarte, por meio dos ensaios que foram executados, realizou-se a
verificagdo da possibilidade de substituigdes de agregados miudos naturais por agregados mitdos reciclados ceramicos nos quais alguns se mostraram viaveis e
bastante vantajosos ndo sé pela questdo ambiental, mas também no ganho de resisténcia do material.

Palavras-chave: Reciclagem; Residuo; Concreto; Pavimentagdo.

Study of the use of road construction and demolition wastes

Construction is a large waste generator that is mostly disposed of in landfills or in irregular places, causing environmental impacts. Sustainable construction is an
alternative that seeks to prevent and reduce waste generation by reducing, reusing and recycling. Recycling Construction and Demolition Waste (RCD) as aggregates
of floor concrete can bring economic, technical and environmental advantages. The concrete floor has a longer durability than the others. This work aimed to
investigate the waste generated in construction and demolition works in the city of Porto Nacional (TO) and its application as minute aggregates of concrete. The
research aimed at results that allowed the verification of the behavior of the concrete in relation to its tensile strength and compression when submitted to what
was proposed so that it could analyze its suitability for road use. The ceramic residues were characterized and evaluated according to the type of material, and the
fine aggregates used, defined in the trace, had their replacement percentages set at 0%, 3%, 4,5% and 6%. Thus, through the tests that were performed, it was
verified the possibility of substitution of natural small aggregates by ceramic recycled small aggregates in which some proved viable and quite advantageous not
only for the environmental issue, but also in the resistance gain of the material.
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Estudo da utilizagdo de residuos de construgéo e demoligéio em concreto para fins rodovidrios
PRAZER, I. G. T.; SILVA JUNIOR, F. V.; GOMES, T.

INTRODUGAO

A geracdo de residuos e sua disposi¢cdo inadequada é uma das principais causas da degradag¢do do
meio ambiente que pode afetar na qualidade de vida das pessoas, nos servicos do ecossistema e na
disponibilidade de recursos naturais. A construgdo civil € uma grande consumidora desses recursos, e apesar
de ser um setor eminente para a sociedade, também é uma das grandes geradoras de residuos em que, se
nao tiver um correto gerenciamento e uma gestdo adequada, acaba se tornando parte deste problema e
podendo até mesmo representar um grande desperdicio econémico (SINDUSCON, 2012).

Os residuos da construcdo civil sdo chamados de residuos de construcdo e demoli¢cdo (RCD), e em
muitos casos pode ser composto por materiais suscetivel de reaproveitamento e reciclagem. Uma op¢do de
sua reciclagem é como agregados reciclados para concretos, que podem atingir 6timos desempenhos como
na fabricacdo de concretos para blocos de pavimentagao.

Existem dois principais tipos de pavimentos rodoviarios: os flexiveis, que possuem um custo de
execucdo menor, e os rigidos ou de concreto. Porém, segundo Oliveira (2000), o pavimento de concreto tem
como vantagem uma durabilidade maior, podendo funcionar mais de 20 anos sem nenhuma intervengao
para reparos ou manutengao.

Portanto, como o pavimento de concreto possui ao longo do tempo um custo-beneficio melhor, a
associacao do dimensionamento do concreto utilizado para ele com a reciclagem de residuos de construgao
como agregados, torna-se uma questdo importante a ser estudada, podendo trazer mais vantagens
econdmicas, técnicas e ambientais. Deste modo, o presente trabalho visa realizar um estudo da substitui¢cdo
dos residuos de construgao e demolicdo como agregado miudo no concreto, analisando sua influéncia na
resisténcia a tracdo e a compressado para que se possa verificar a possibilidade de sua utilizacdo para fins

rodoviarios.

METODOLOGIA

Para desenvolver este trabalho, foram recolhidas amostras de RCD em uma obra de Porto Nacional
(TO) e encaminhadas para o laboratério do ITPAC-PORTO, onde foi feita a separa¢do, quando necessario, do
concreto no material ceramico, e assim deixando apenas o RCD classificado como agregado reciclado de
ceramica. O material ceramico foi quebrado com o auxilio de uma marreta e de um soquete para obter um
tamanho que passasse na abertura do britador.

As amostras depois de separadas e quebradas foram encaminhadas para moagem e transformadas
em agregados milidos passando primeiramente no britador, depois no equipamento de Abrasao Los Angeles
e por fim se fazendo o peneiramento, separando em baldes para uso a por¢do passante da peneira de 1,2
mm e que ficava retida na de 600mm de acordo com os parametros obtidos de ensaios laboratoriais e
caracterizacdo para definicao da sua granulometria e modulo de finura.

Para realizar o trabalho foram utilizados os seguintes materiais: Agregado miudo (Areia Grossa);

Agregado graudo (Brita 1); residuo de construgdo civil e demolicdo (Agregados reciclados), ceramico;
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Cimento Portland composto com escéria CPII-E-32; aditivo polifuncional; e Agua fornecida pela companhia

de abastecimento.

Caracteriza¢ao dos agregados

Os ensaios de caracterizagcdo dos agregados realizados sdo: granulometria, massa unitaria, massa
especifica e impurezas organicas. O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a ABNT (2003), no
qual se consistiu na separacdo de duas amostras com 500g do agregado cada que depois foram colocadas,
separadamente, em um conjunto de peneiras dispostas da maior abertura de malha até a menor e em
seguida promoveu-se a agitagdo mecanica das mesmas. Apds isso, foi feito a verificacdo das massas contidas
em cada peneira.

O ensaio de massa unitaria foi realizado a partir do registro da massa de um recipiente vazio, com
isso o0 encheu-se com uma pa despejando o agregado a uma distancia de 50mm da borda superior, finalizando
com o nivelamento da superficie e assim verificando a massa do recipiente com o conteudo, conforme as
prescricGes da ABNT NBR NM 45.

A determinagdo da massa especifica foi instruida pela ABNT (2009), onde colocou-se uma amostra
500g do agregado no frasco fazendo o registro da massa do conjunto, em seguida enchemos o frasco com
dgua até préxima da marca de 500ml. Foi feito o movimento do mesmo de forma que eliminasse as bolhas
de ar para que assim, depois de 1 hora, completa-se com &gua até a marca de 500cm?® fazendo a
determinagdo da massa total. A determinac¢do de impurezas organicas constituiu-se em colocar uma amostra
de 200g do agregado em um frasco mais 100cm® de hidréxido de sddio, agitando-o vigorosamente, e
simultaneamente na preparac¢do da solugdo padrao em outro frasco, assim como definido na ABNT (2009).
Deste modo, apds 24 horas de ambos em repouso e em ambiente escuro, foi feito a avaliacgdo comparando

o indice de cor de cada.

Caracterizagao do cimento

A caracterizag¢do do cimento foi realizada em trés ensaios: finura, massa especifica e tempo de pega.
O ensaio de finura do cimento foi feito, perante as determinag¢Ges da norma DNIT (2004) de seguir as
especificagdes da ABNT (1991), utilizando o emprego da peneira n2 200 (75um) em que é determinada a
porcentagem, em massa, de cimento cujas dimensdes de graos sdo superiores a 75um (fracdo retida).

A massa especifica do cimento Portland foi verificada na adicdo de querosene até uma marca entre
0 e 1cm? do frasco volumétrico de Le Chetelier, fazendo a leitura inicial na parte inferior e depois foi
adicionado 60g de cimento no mesmo, fechando o frasco em seguida como prescrito na ABNT (2017). Com
isso, foi realizado o movimento do frasco, cuidadosamente sem criar bolhas, e colocado em uma superficie
reta em que, apods a decantacgdo total do material, se fez a leitura final.

A determinac¢do do tempo de pega foi feita utilizando, conforme o método da normativa ABNT
(2003), o aparelho de Vicat. Os moldes foram enchidos com a pasta de cimento preparada com consisténcia

normal e armazenados em camara Umida. Apds 30 minutos, colocou-se o molde na placa base do aparelho
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situando-o sobre a agulha, fez-se descer a agulha e registrando a leitura inicial. O mesmo procedimento foi

feito até se alcancgar o fim de pega.

Dosagem

A dosagem do concreto foi feita com objetivo de obter a resisténcia a compressao de 30MPa aos 28
dias, com o uso do cimento CPII-E-32, de aditivos para melhoramento de suas propriedades e dosando
conforme a necessidade. O trago do concreto foi elaborado por meio do método de dosagem criado pela
Associac¢do Brasileira de Cimento Portland (ABCP) no qual a sua resisténcia média foi determinada por meio

do calculo da resisténcia de dosagem dada na ABNT NBR 12655 (2015).

Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de provas foi feita, incialmente, preparando 6 corpos de prova cilindricos de
®10x20cm cujos eram 3 para 0 ensaio a compressao e 3 para o ensaio de tragdo, para cada traco nas idades
de rompimento de 7 e 28 dias de cura, totalizando no final 48 corpos de prova. Apds a preparagao dos
moldes, realizou-se os tragos utilizando o agregado reciclado ceramico com teores de substituicdo de 0%
(concreto convencional), 3%, 4,5% e 6% nos agregados miudo (areia), preparando os concretos de acordo
com a ABNT (1996) onde se misturou os materiais secos na ordem de agregado graudo, agregado miudo e
cimento e depois foi feito a adicdo da dgua até criar uma pasta homogénea com o auxilio do aditivo
polifuncional.

Rodado o traco, logo em seguida realizou-se o slump test mediante as especificacdes de sua
normativa, ABNT (1998), e alcancada a consisténcia apropriada, continuou-se fazendo as moldagens dos
corpos de provas que consistiu na colocacdo do concreto nos moldes com o auxilio do vibrador de banana e
com a colher de pedreiro fazendo a sua uniformizacdo sem deixar abaixo da borda do molde. Para a cura,
apo6s 24 horas da moldagem, os moldes foram colocados no tanque de dgua com cal até completarem suas

idades de 7 ou 28 dias e serem rompidos.

Ensaio de resisténcia a compressdo

L i- 4 & i

Figura 1: Ensaio de resisténcia a compressao.

Engineering Sciences Page |63
v.7-n.2 ¢ Abralul 2019



Estudo da utilizagdo de residuos de construgéo e demolicéio em concreto para fins rodovidrios
PRAZER, I. G. T.; SILVA JUNIOR, F. V.; GOMES, T.

A resisténcia a compressdo do concreto foi determinada através do ensaio de compressdo regido
pela ABNT (1996) no qual, para cada idade e tipo de concreto, fez-se o capeamento de 3 corpos de prova e
apods, alocou-se cada um, rigorosamente centralizados no prato inferior da prensa hidraulica mecanica,

conforme a figura 1. Assim, realizou-se o rompimento e a determinagdo da resisténcia automaticamente.

Ensaio de resisténcia a tragao do concreto por compressao diametral

A resisténcia a tracdo do concreto foi determinada por compressdao diametral conforme as
especificagdes da ABNT (2011). O ensaio consistiu em colocar o corpo-de-prova na prensa hidraulica
mecanica, de modo que fique em repouso ao longo de uma geratriz, conforme a figura 2, colocando-o com
ajustes entre os pratos e assim, automaticamente a maquina aplicou a carga até a ruptura do corpo de prova,

determinando a resisténcia a tragdo dele.

Figura 2: Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagao dos agregados

Os ensaios de caracterizacao dos agregados realizados obtiveram os resultados apresentados na
tabela 1. Os agregados reciclados ceramicos receberam desagregacdo manual e mecéanica cujo a
granulometria escolhida foi a que ficou mais préxima do agregado mitdo natural (areia) como observado na

tabela 1.

Tabela 1: Caracterizagao dos agregados.

Agregado (Tipo) Dimensao Maxima Modulo de Finura Massa Especifica Massa Unitaria
Caracteristica (NBR 7217) (NBR NM 52) (NBR NM 45)
Areia 4,8 mm 3,20 2,62 g/cm?3 1,58 kg/dm?
Brita 19 mm 7,09 2,70 g/cm? 1,62 kg/dm?3
Agregado Mitdo Reciclado Ceramico 4,8 mm 3,57 2,16 g/cm? 1,58 kg/dm?

O ensaio de impurezas organicas foi executado para avaliar a presenga de impurezas organicas na
areia utilizada na confeccdo dos corpos de prova do concreto. Pode-se verificar que o agregado miudo
analisado estava livre de impurezas, podendo se observar na figura 3 que a primeira solucdo com areia

apresenta cor mais clara que a solugdo padrao ao findo do tempo do de repouso deles.
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Figura 3: Resultado do ensaio de impurezas organicas na areia.
Caracterizagao do cimento

Os ensaios de caracterizagdo do cimento realizados tém como resultados os mostrados na tabela 2,
onde as determinagdes obtidas pelo ensaio de tempo de pega estdo aparentadas como inicio de pega e fim
de pega. O traco para o concreto foi desenvolvido conforme os dados da tabela 3, onde também é dado sua

definicao.

Tabela 2: Caracterizagdo fisica do cimento CPII-E-32.

Caracteristicas Finura (NBR Massa Especifica (NBR NM Inicio de Pega (NBR NM Fim de Pega (NBR NM
Fisicas 11579) 23) 65) 65)
CPII-E-32 0,064 3100 kg/m? 2 horas 4 horas e 5 minutos

Tabela 3: Resultados da dosagem experimental.

Relagdo Agua Cimento (a/c) Aba(t;ml:)nto Resisténcia a Compressdo aos 28 dias (MPa) | Traco Cimento: Areia: Brita: (a/c)
0,4 60+ 10 mm 36,6 1:5,94:2,09:0,4

A pesquisa fez o uso das porcentagens de substituicdo de 0%, 3%, 4,5% e 6% do agregado miudo
natural (areia) pelo agregado miudo reciclado ceramico nesse traco como mostrado na tabela 4. Sdo teores
de substituicdo com porcentagens baixas que foram escolhidos devido a demanda de RCD gerada no Brasil,
pois, segundo a ABRELPE (2017), o pais apresenta uma gerac¢ao de residuos sélidos urbanos em um total de
123.421 toneladas por dia e se adotassem porcentagens elevadas, em grande escala, ndo haveria residuo

suficiente para execugdo de quilémetros de pavimentos de concreto.

Tabela 4: Teores de substituigdo dos tragos.

Traco Areia Brita Agregado Miudo Reciclado Ceramico
TCconv. 100% 100% 0%
TC3 97% 100% 3%
TC4,5 95,5% 100% 4,5%
TC6 94% 100% 6%
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Resisténcia a compressao

As figuras 4 e 5 fazem o demonstrativo das resisténcias a compressao alcangados aos 7 e 28 dias,
respectivamente. Pode-se observar que ndao houve diminui¢do significativa das resisténcias a compressao,
de ambas idades, entre o concreto convencional (substituicdo de 0%) e os concretos com substituicdo do
agregado miudo natural pelo agregado miudo reciclado.

Nenhuma das resisténcias ficaram abaixo da resisténcia desejada de 30MPa, mostrado na figura 5.
Vale ressaltar ainda que o concreto com 4,5% e com 6% de substituicdo aos 28 dias demonstraram um
aumento bem relevante de resisténcia, com 37,68MPa e 34,11Mpa, respectivamente, em relagdo a do

concreto convencional (0%), com resisténcia de 31,71MPa.

Resisténcia a Compressdo (7 Resisténcia a Compressio (28
dias) dias)

37,68

RESISTENCIA (MPA)

RESISTENCIA (MPA)

0 3 4,5
PORCENTAGEM DE SUBSTITUICAO DE RCD
CERAMICO (%)
M Resist. Compressao 7 dias (Mpa) - Média

4,5
PORCENTAGENS DE SUBSTITUICAO DE RCD

CERAMICO (%)
M Resist. Compressao 28 dias (Mpa) - Média

Figura 4: Grafico das Resisténcias a Compressdo aos 7 Figura 5: Grafico das Resisténcias a Compressdo aos 28
dias. dias.

Resisténcia a tragao

As resisténcias a tracdo atingidas nas porcentagens de substituicdo de 0, 3, 4,5 e 6% sdo de,
respectivamente, 2,28, 2,18, 4,12 e 3,09 MPa, aos 7 dias, e de 4,53, 3,96, 5,34 e 5,76 MPa, aos 28 dias, como
demonstradas nas figuras 6 e 7. O concreto com 3% de substituicdo apresentou certa reducdo da resisténcia
baseando-se no concreto convencional, e que por ter sido baixa, torna-se insignificante tornando-se possivel
sua utilizacdo e agregando valores de sustentabilidade na execuc¢do dos pavimentos, deste modo,

contribuindo para reduc¢do dos impactos ambientais gerados pelos residuos.

Resisténcia a Tragdo (7 dias) s Resisténcia a Tragcdo (28 diasg -
7 < 200 5,34 2
T U £ 230 as3
a 6.0 s > 3,96
S b £ 250 .
< 50 < 4,00
< 4,8 o 3,50
O 4, 2 3,00
= 0 B 230
<L
& i 2 150
> 2.0 &2 1,00
i 1 e« 0,50
[ 1,0 Op — e Wm0 BEEN BN
818 - 0 3 4,5 6
4,5 PORCENTAGENS DE SUBSTITUICAO DE RCD
PORCENTAGEM DE SUBSTITUICAO DE RCD CERAMICO
CERAMICO (% i 3 - - Médi
Resisty TTEGE0N Kl op))a) - Média Resist. Tragdo 28 dias (Mpa) - Média
Figura 6: Grafico das Resisténcias a Tragdo aos 7 dias. Figura 7: Grafico das Resisténcias a Tra¢do aos 28 dias.
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Como se sabe, a resisténcia predominante do concreto é a compressdo e que ele possui baixas
resisténcias a tragdo tornando eminente sua observagao e a necessidade de um rigoroso controle tecnoldgico
para que exer¢cam sua fun¢do de forma satisfatdria quando usados em pavimentos. Desta forma, podemos
observar nas figuras que alguns teores de substituicdo obtiveram um aumento bastante significativo da
resisténcia a tragcdo em relagdo ao concreto com 0% de RCD.

Os concretos com substituicdes de 4,5% e 6% aos 28 dias se destacaram na predominancia de um
grande ganho de resisténcia em relagdo ao concreto convencional, tornando bastante vantajoso a ado¢do da
utilizacdo deles para fins rodovidrios. A resisténcia a tracdo do concreto estudado é um parametro
fundamental para a pesquisa, dado que, de acordo com Pitta (1989, citado por SEVERI, 1997), um pavimento
de concreto necessita grandes resisténcias a tracdo na flexdo e a compressdo simples por sofrer grande

intensidade de acGes mecanicas geradas pelas cargas de trafegos e pelos efeitos ambientais.

CONCLUSOES

O presente estudo, inicialmente, avaliou como necessario a realizacdo da caracterizagdo das
amostras de RCD utilizadas visto que o mesmo sera avaliado para substituir parte do agregado miudo natural
usado na fabricagdo do concreto para pavimentos, cuja norma DNIT (2004) prescreve que se deve realizar
ensaios de caracterizacdo de todos os materiais usados no tragos do concreto para pavimentos rigido. O RCD
ceramico teve sua granulometria modificada e, devido sua heterogeneidade, foi fixado as caracteristicas que
ficasse mais préxima ao do agregado miudo que foi substituido e assim se obteve 3,57 de mddulo de finura,
2,16g/cm? de massa especifica e 1,58kg/dm3 de massa unitaria.

O concreto é um material em que se obtém elevadas resisténcias a compressao e baixas resisténcias
a tracdo tornando fundamental a criteriosa observacdo desta Uultima. O concreto convencional teve
resisténcia a compressdo de 31,71MPa aos 28 dias e, fazendo o comparativo, somente o concreto com teor
de substituicdo de 3% sofreu redugdo de resisténcia a compressdo, ficando com 30MPa, no qual essa
diferencga se torna desprezivel. Jd os com substituicdo de 4,5% e 6% resultaram em ganho dessa resisténcia,
ficando com, respectivamente, 37,68MPa e 34,11 MPa.

A resisténcia a tragdo foi devidamente analisada e apresentou excelentes resultados. O concreto
convencional resistiu 4,53MPa a tracdo aos 28 dias e os com substituicao de 3%, 4,5% e 6% resistiram,
respectivamente, 3,96MPa, 5,34MPa e 5,76MPa os quais, aos relaciond-los com o convencional, pode-se
observar que apenas a primeira obteve uma pequena perda de resisténcia considerada irrelevante, e que
houve o aumento bastante significativo das duas ultimas porcentagens.

Deste modo, com as consideragdes feitas e com os resultados obtidos, o trabalho alcangou seu éxito
mostrando que é vidvel a utilizacdo de RCD ceramico como agregado reciclado middo no concreto garantindo
o reaproveitamento de um residuo que provavelmente seria descartado de modo irregular e que demoraria
anos pra se decompor pregando assim a construcdo sustentavel ajudando a reduzir os impactos ambientais.
Vale ainda ressaltar que concretos com 4,5% e 6% de substituicdo se destacaram, pois, além da

sustentabilidade, foi possivel verificar um elevado ganho de resisténcia gerado pelos mesmos, critério
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eminente principalmente na questdo da tracdo, visto que ela é bastante baixa nos concretos e bastante

solicitada nos pavimentos.

Para futuros estudos, sugere-se o desenvolvimento de um ndmero mais expressivo de amostras, afim

de se obter resultados mais abrangentes, buscar compreender o que gera o ganho de resisténcia e verificar

o comportamento dos demais residuos (RCD de concreto e RCD misturado com o ceramico e concreto) no

concreto fazendo o comparativo de qual tem melhor reagao.
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