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Resumo: Este artigo surge de um tema muito importante em todo o mundo: o papel da construcéo civil
na reutilizacdo de residuos dela. Para tanto, foi feito um estudo do comportamento de um concreto
estrutural composto pela substituicdo do agregado miudo por fragmentos de residuos de cimento de
blocos de concreto. Para obter pardmetros deste comportamento, foram analisados os valores de
resisténcia a compressdo axial (14 e 28 dias), o teste de slump e a massa especifica de quatro diferentes
tracos de concreto (um sem o residuo e outros trés com diferentes porcentagens de residuo de cimento
fragmentos - 5%, 10% e 20%). Os resultados mostraram que ndao houve variac@es significativas entre o
concreto convencional e o concreto composto pela substitui¢do parcial do agregado pequeno, deixando
aberta uma lacuna que possibilita a realizacdo, em trabalhos futuros, de uma posterior analise desse
residuo através do uso de testes de resisténcia mecanica.
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1 INTRODUCAO

A historia nos mostra como o processo de civilizagdo humana é responsavel pela crescente
geragdo de residuos e utilizagdo dos recursos. A construcédo civil assume papel de destaque como uma
das principais causadoras destas mazelas. Com o uso de, aproximadamente, 50% dos recursos naturais
extraidos no mundo, a construgdo civil tem provocado graves impactos ambientais (JOHN; AGOPYAN,
2005). Além disso, Cardoso (2017) afirma que 50% dos residuos gerados no Brasil tem sua origem na

construgdo civil.

De acordo com a ABRELPE (2014) a geracgdo total de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no
Brasil em 2014 foi de aproximadamente 78,6 milhdes de toneladas. Enquanto que a coleta de Residuos
da Construcao e Demolicdo (RCD) foi em torno de 45 milhdes de toneladas para 0 mesmo ano, com um
aumento de 4,1% em relacdo ao ano anterior. No entanto, a quantidade total gerada é muito maior, uma

vez que 0s municipios coletam apenas os residuos langados nos logradouros publicos.

Segundo Pereira et al. (2012) a perspectiva de aumento no nimero de residuos sélidos tem
gerado estudos em Vvérios paises, quanto as possibilidades de reaproveitamento desses residuos como
agregados. Portanto, visando dar um fim sustentavel a uma parte desses RCD, este trabalho tem como
enfoque a analise da substituicdo parcial de agregado mitdo, em concretos estruturais, por fragmentos
de residuos cimenticios e assim averiguar os resultados de resisténcia a compressdo axial, abatimento

do tronco de cone (slump test) e massa especifica em relacdo a um concreto convencional.
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2. METODOLOGIA
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EJ ll Outrossim, no que tange aos objetivos, apresenta-se a analise

Instituto Federal do Tocantins  da plasticidade, absor¢éo do concreto e sua resisténcia a compressao
aos 14 e 28 dias, comparando os resultados, a partir de um traco padrdo e outros trés com diferentes
guantidades incrementadas de residuos cimenticios.

2.1 CaracterizacOes dos materiais

2.1.1 Caracterizacéo dos agregados miudos e graddos.

Foram utilizadas areia e brita naturais da regido de Palmas; sendo estas cedidas pelo IFTO.
Todas as caracteristicas desses materiais foram encontradas por meio do uso das devidas normas

regulamentadoras vigentes. Os dados podem ser observados nas tabelas 1 e 2 abaixo:

Tabela 1 — Caracterizag¢do do agregado mitudo

CARACTERISTICA AGREGADO MIUDO
Massa especifica (NBR NM 52:2009) 2.62 g/lcm?

Massa unitaria (NBR NM 45:2006) 1.60 g/cm?3

Teor de pulverulentos (DNER — ME 083/98) 1.32%

Dimensdo maxima (NBR NM 248:2003) 4.8 mm

Médulo de finura (NBR NM 248:2003) 2.15

NBR= norma brasileira; NM= norma Mercosul; DNER=departamento nacional de estradas de rodagem; ME=
método de ensaio.

Tabela 2 — Caracterizacdo do agregado graudo

CARACTERISTICA AGREGADO GRAUDO
Massa especifica (NBR NM 53:2003) 2.59 g/cm3

Massa unitaria (NBR NM 45:2006) 1.32 g/cm3

Dimensdo maxima (NBR NM 248:2003) 12,5 mm

NBR= norma brasileira; NM= norma Mercosul.

2.1.2. Cimento Portland e 4gua

Foi empregado cimento do tipo CP Il — Z 32 (Cimento Portland Composto com Pozolana)
fabricado pela Cimentos Planalto — CIPLAN. O mesmo foi adquirido em uma loja de materiais de
construgdo da cidade de Palmas - TO e sua massa especifica, fornecida pelo fabricante, possui o valor
de 2.96 g/cm3. J& a agua utilizada foi a fornecida pela rede de abastecimento do instituto e retirada de

torneiras convencionais.



2.1.3. Residuos cimenticios
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Insmutlo Federal doTocanineconcreto) foram coletados manualmente em uma espécie de descarte
irregular contido no Instituto Federal do Tocantins; o qual também compreendia materiais de outra
natureza (residuos cerdmicos e residuos de corpos de prova de concreto). Apos essa coleta, os residuos
foram levados para o laboratério de maquinas do mesmo local; sendo feita assim a sua completa
fragmentacdo e posterior peneiramento (separagdo por meio das peneiras 0.15 mm e 4.8 mm para a
retirada de torrGes e material pulverulento). Com o material devidamente separado, fez-se o ensaio de
massa unitaria do “agregado”, obtendo-se 0 valor de 1.21 g/cm3 (NBR NM 52:2009). Em seguida, todo
o material foi armazenado em recipientes metalicos, estando assim, pronto para o uso. A sequéncia de

processamento do residuo pode ser observado na figura 1 a seguir, com fotos retiradas pelos préprios
autores:

Figura 1 sequéncia de processamento do residuo cimenticio.
2.2. Calculo do traco

Os valores do traco padréo, a ser executado, foi calculado manualmente por meio das premissas
do método de calculo de dosagem ACI, o qual consiste em uma adaptacdo brasileira do método do
American Concrete Institute — ACI. A partir dos populares “sete passos”, foram obtidas as propor¢des
referentes ao uso de cimento, areia, brita e agua, respectivamente (tragco — 1 : 1.91 ; 1.94 ; 0.516); sendo
estes 0s componentes da mistura. Posteriormente, de forma arbitraria, definiu-se que as porcentagens a
serem substituidas parcialmente no agregado mitdo pelo residuo cimenticio seriam as de 5%, 10% e

20%, buscando néo obter perdas consideraveis no comportamento fisico-mecanico do concreto.
2.3. Execucao do concreto

As etapas de separacdo, pesagem e mistura dos materiais foram desenvolvidas na empresa

Controle Engenharia, localizada na cidade de Palmas. Com o trago em maos e porcentagens de
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msmu! Federal do Tocantins Com os insumos pesados e separados, iniciou-se a execugdo do
traco TO. Em seu fim, fez-se a limpeza por completo da betoneira e prosseguiu-se com a produgéo dos
tracos T1, T2e T3. Ao final de cada traco, foram confeccionados 6 corpos de prova. Conforme
porcentagens de substituicdo apresentada na tabela 3 a sequir:

Tabela 3 - Porcentagem de substituicdo de agregado mitdo por residuos em cada traco

TRACO PORCENTAGEM DE RESIDUO
TO 0%

T1 5%

T2 10%

T3 20%

2.3.1 Ordem de langamento na betoneira

Em todos os tragos feitos, os materiais do concreto a ser produzido obedeceram a uma ordem

de langcamento e um tempo de mistura, os quais podem ser observados na tabela 4 a seguir:

Tabela 4 - Ordem de lancamento e tempo de mistura dos matérias utilizados.

SEQUENCIA DE LANCAMENTO TEMPO DE MISTURA DOS

1° (1{2 agua + brita) - 1 min 30 s

2° (14"2 agua + cimento) - 1 min 30 s

3° (areia ou areia + residuo) —1 min 30 s

2.3.2 Slump test

Em todos os tracos feitos, apés o fim da mistura, foram realizados a determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (slump test) conforme NBR NM 67:1998. Este ensaio
apresenta parametros relativos a consisténcia e mostrard o quanto o concreto com adi¢Ges de residuos
perdera ou ganhara em trabalhabilidade quando comparado ao que ndo possui essa adi¢do. O aspecto
visual do ensaio pode ser observado na figura 2 a seguir, com fotos retiradas pelos proprios autores ap6s

a realizacdo do ensaio:
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Figura2 Slump test TO; T1; T2 e T3.
2.4 Ensaio de Compressdo axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado conforme a NBR 5739:2018 que
determina os parametros do ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos. Os ensaios ocorreram
guando os tracos atingiram as idades de 14 e 28 dias de confec¢do, com 3 corpos de prova para cada
traco.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Massa especifica

Massa especifica € a relacdo entre a massa do concreto e seu volume, sem considerar 0s poros
permeaveis a agua. O ensaio foi realizado apds 14 dias de confeccdo dos tracos, foi determinado pela
relacdo da massa do concreto pelo seu volume. O resultado foi obtido pela média aritmética simples dos
6 corpos de prova de cada traco (TO, T1, T2 e T3), onde se é possivel perceber que a substituicdo do
agregado miado pelo o residuo proporcionou uma reducdo na massa especifica do concreto. Conforme

a tabela 5 a seguir expfem:

Tabela 5 - Massa especifica dos tragos

TRACO PORCENTAGEM DE RESIDUO MASSA ESPECIFICA (Kg/dm?)
TO 0% 231
Tl 5% 2.29
T2 10% 2.28
T3 20% 2.28
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3.2. Abatimento do tronco de cone (slump test)

O Slump test foi 0 ensaio que apresentou uma maior variacdo de
resultados. Quanto maior a porcentagem de residuos no traco, menor
foi a trabalhabilidade. Esta mudanca pode ser associada a massa
unitaria do residuo, que por ter um valor inferior a da areia, absorve
maior quantidade de agua, fazendo com que haja perca na trabalhabilidade. A maior variacao foi
encontrada no traco T3, conforme pode ser observado na tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Ensaio de Slump test em cada um dos tragos.

TRACO PORCENTAGEM DE RESIDUO SLUMP TEST (mm)
TO 0% 100

T1 5% 90

T2 10% 80

T3 20% 75

3.3. Resisténcia a compressao axial

O ensaio de compressdo axial é o ensaio responsavel por testar uma das principais e mais esperadas

caracteristicas de um concreto estrutural, a resisténcia a compressdo. Os resultados de resisténcia foram obtidos

através da média aritmética simples do resultado de 3 corpos de prova de cada trago aos 14 dias de cura e aos

28 dias. Com tais resultados foi possivel observar que a substituicdo do agregado por residuo ndo teve significativa

variacdo na resisténcia final do concreto, além de que em determinadas substituicGes foi observado um pequeno

ganho de resisténcia, como no caso do trago T2. Tais resultados podem ser observados na tabela 7 e tabela 8, de

rompimento aos 14 e 28 dias de cura respectivamente:

Tabela 7 - Resisténcia a compressao axial (14 dias).

TRACO PORCENTAGEM DE RESIDUO MEDIA (Mpa)
TO 0% 21,815

T1 5% 19,548

T2 10% 22,061

T3 20% 20,414

Tabela 8 - Resisténcia a compressao axial (28 dias).

TRACO PORCENTAGEM DE RESIDUO MEDIA (Mpa)
TO0 0% 22,999

T1 5% 22,473

T2 10% 23,459

T3 20% 23,657




4. CONSIDERACOES FINAIS
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miudo por residuos cimenticios.

Em relacdo a trabalhabilidade (slump test) foi onde obteve maiores variagGes. Entretanto, todos

os resultados do slump test estdo dentro da variacdo esperada, que era de +/- 25mm.

No que tange a resisténcia a compressao axial, podemos concluir que a substituicdo parcial de
agregado miudo por residuos cimenticios em concretos estruturais € viavel e apresenta um sentido

sustentavel.

Para futuros trabalhos, recomendamos que se faca um maior emprego de ensaios de resisténcia
mecanica, permitindo, assim, que haja uma maior analise da viabilidade da confeccdo de concretos

estruturais com este tipo de residuo.
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