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Abstract
E——

The use of construction and demolition waste (CDR) comes as an alternative for recycling, for costs reduction and for raw material. The CONAMA
Resolution 307 (National Council for the Environment) establishes that all cities should find an environmentally correct destination to CDR. In
this research the mechanical properties of the concrete containing CDR were analyzed aiming its use in the production of concrete blocks. Here,
increasing percentages of aggregates of CDR with the same granulometry an substitute the natural aggregate, and then concrete blocks were
molded. Tests were then performed in order to determine the compression strength according to NBR 12118:2007, at ages of 14 days and 28 days.
It was noticed that the values resulting from the compression strength test were also influenced by the increasing substitution of CDR percentages
to the mixture. This research discusses the great potential of using this material in substitution to the natural aggregates used in the production of
concrete based materials such as blocks.

Keywords: alternative materials, materials and construction components, constructive processes.

Resumo
E———

A utilizacao de residuos de construcdo e demolicao (RCD) apresenta-se como uma alternativa de reciclagem, de redugéo de custos e de matéria-
-prima. A Resolugéo 307 do CONAMA determina que todos os municipios devam dar uma destinagdo ambientalmente correta aos RCD. Nesta
pesquisa foram analisadas as propriedades mecanicas do concreto contendo RCD objetivando seu emprego na fabricagéo de blocos de concre-
to. E realizada a substituicdo dos agregados naturais pelos agregados de mesma granulometria provenientes de RCD, em porcentagens crescen-
tes, e moldados blocos de concreto. S&o realizados ensaios para a determinagéo da resisténcia a compressao segundo a NBR 12118:2007, aos
14 e 28 dias de idade. Os valores apresentados pelo ensaio de resisténcia a compressao sao influenciados pelas porcentagens crescentes de
RCD na mistura. Esta pesquisa aponta o grande potencial do aproveitamento desse material em substituicdo aos agregados naturais utilizados
na fabricagdo de materiais a base de concreto como os blocos.

Palavras-chave: materiais alternativos, materiais e componentes da construgao, processos construtivos.
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1. Introducgao

EE

A construgao civil € uma das atividades mais antigas que se tem
conhecimento e desde os primérdios da humanidade foi executa-
da de forma artesanal, gerando como subproduto grande quanti-
dade de residuos de diversas naturezas. E também responsavel
pelo consumo excessivo de recursos naturais provenientes de
fontes ndo-renovaveis (Boldrin et al. [1]).

Entretanto este € um dos setores que apresenta maior potencial
para absorver os residuos solidos. A reciclagem dos residuos de
construgdo na forma de agregados € uma importante alternativa
para a redugdo do impacto ambiental e para sua preservagéo (Oli-
veira et al. [2]; Levy e Helene [3]; John [4]).

A utilizagdo do residuo de construgao e demoligdo na fabricagéo
de blocos de concreto e argamassas de assentamento € viavel
tecnicamente, podendo ser utilizado na construgéo de habitagéo
popular (Farias et al. [5]). Bastos et al. [6] também salientam o
emprego do RCD em pavimentagéo de novas vias.

Segundo Ajdukiewicz e Kliszczewics [7] os residuos provenientes
da reconstrugéo de rodovias e pontes feitas de concreto armado e
protendido, no Leste Europeu, depois de reciclados sao emprega-
dos como agregados.

Segundo estudos desenvolvidos por Buttler et al. [8] sobre blocos
estruturais de concreto com agregados reciclados pode-se notar
que os blocos com agregados reciclados apresentaram menores
valores de massa especifica e maiores taxas de absorg¢ao e indi-
ce de vazios comparativamente aos valores obtidos pelos blocos
de referéncia. Com relagéo a taxa de absorcao inicial todos os
blocos satisfizeram os requisitos e os limites recomendados pela
literatura.

Fonseca e Junior [9] notaram que os agregados reciclados com
dimensao maxima inferior a 9,5mm podem ser utilizados ndo ape-
nas em concretos com consisténcia plastica, mas em artefatos de
concreto com abatimento nulo e boa resisténcia, com baixo con-
sumo de cimento.

Segundo Boldrin et al. [1] a substituigao crescente dos agregados
naturais pelos agregados reciclados de construgdo civil, em con-
cretos empregados na fabricacdo de blocos, afeta a consisténcia
das misturas, havendo uma diminuigdo da fluidez. O agregado
miudo reciclado apresentou uma absorgcao de agua superior ao
agregado miudo tradicional afetando diretamente as propriedades
mecanicas dos concretos. Concretos com porcentagens de até
60% de residuos de construgéo parecem ser os mais indicados
para a utilizagao na fabricagao de blocos de concreto.

Segundo Dafico et al. [10] os blocos de concreto produzidos com
agregados reciclados de construgdo apresentam uma variabilida-
de muito grande quanto aos resultados da resisténcia a compres-
sdo, entretanto observaram que, a melhor mistura € aquela em
que o cimento & misturado com o agregado na condigao satura-
do superficie seca, seguido pela introdugéo e mistura da agua de
amassamento contendo aditivo incorporador de ar.

A Resolugdo n°® 307 do CONAMA (CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE) estabelece diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestao dos residuos da construgéo civil, visando proporcio-
nar beneficios de ordem social, econémica e ambiental. Em 16 de
agosto de 2004, entrou em vigor a Resolugdo n°® 348 do CONAMA
que altera o art. 3°, item IV, da Resolugdo CONAMA n° 307.
Considerando-se que os residuos dessa natureza representam

um significativo percentual dos residuos soélidos produzidos nas
areas urbanas e que a disposi¢ao de residuos da construgao civil
em locais inadequados contribui para a degradagéo da qualidade
ambiental, os Municipios sdo os responsaveis pela gestao e desti-
nagao ambientalmente correta de tais residuos buscando a efetiva
reducao dos impactos ambientais.

Segundo as Resolugdes n° 307 e n° 348 os residuos da constru-

¢ao civil sao classificados em quatro classes:

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como

agregados, tais como:

a) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimenta-
¢ao e de outras obras de infra-estrutura, inclusive solos prove-
nientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demoligédo, reformas e reparos de edificagdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de re-
vestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricagao e/ou demolicao de pecas pré-mol-
dadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas
nos canteiros de obras;

Il - Classe B - sao os residuos reciclaveis para outras destina-
¢Oes, tais como: plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madei-
ras e outros;
Il - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desen-
volvidas tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que
permitam a sua reciclagem/recuperagao, tais como os produtos
oriundos do gesso;
IV - Classe D - sao residuos perigosos oriundos do processo de
construgéo, tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles
contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de demoli¢des, re-
formas e reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e
outros bem como telhas e demais objetos e materiais que conte-
nham amianto ou outros produtos nocivos a saude.
No Brasil, as empresas de reciclagem separam dos residuos
de construgao, os seus contaminantes como madeira, plasticos
e metais ndo ferrosos manualmente e empregam o agregado
reciclado geralmente na constru¢cao de base para pavimenta-
¢éo e blocos de concreto de vedagao. Paises como Japéo, In-
glaterra e Holanda substituem parcialmente ou totalmente os
agregados naturais pelos reciclados, devido a maior remogao
dos teores de contaminantes dos residuos de construgédo (An-
gulo e John[11]).

1.1 Justificativa

Neste trabalho foi analisada a incorporagado de residuos de cons-
trugéo e demoligdo (RCD) em concretos empregados na fabrica-
¢ao de blocos vazados de concreto simples para alvenaria. O ob-
jetivo do estudo foi avaliar a influéncia da substituicdo crescente
de RCD, pela massa de agregados naturais presentes na mistura
de concreto, nas propriedades mecanicas dos blocos de concreto
segundo as especificagdes das normas brasileiras.

2. Materiais e programa experimental
EE

Todos os materiais empregados na parte experimental da pesqui-
sa foram fornecidos pelas empresas da Regido Metropolitana de
Campinas, tais como: cimento Portland CPV-ARI, areia de origem
quartzosa, brita de origem basaltica e residuos de construgao civil
reciclados na forma de agregados.
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Figura 1 - Residuos de construcdo civil

Figura 3 - Agregado gratdo reciclado

Na usina recicladora o RCD antes de ser britado e separado em
diferentes granulometrias, passou por um processo de triagem
para a retirada de impurezas como ferro, borracha, plastico e ma-
teriais de origem organica [Figura 1]. As Figuras 2 e 3 apresentam
os agregados miudo e graudo reciclados respectivamente, empre-
gados nesta pesquisa.

O RCD escolhido para ser utilizado foi aquele material proveniente
de residuos de compésitos de cimento (argamassas e concretos)
denominado “cinza”.

Caracterizagao Fisica dos Agregados

Foram realizados ensaios de caracterizacao fisica dos agre-
gados, tais como: determinagcao da massa especifica segundo

Figura 2 - Agregado mitdo reciclado

as especificagdes da NBRNM52:2009 [12] para os agregados
miudos e da NBRNM53:2009 [13] para os agregados grau-
dos, determinacdo da massa unitaria dos agregados confor-
me as especificagbes da NBRNM45:2006 [14], e classificagéo
dos agregados de acordo com a composigdo granulométrica
conforme a NBR7211:2009 [15]. Os resultados dos ensaios
de caracterizagéo dos agregados obtidos estdo descritos na
Tabela 1.

Escolha das Dosagens dos Concretos sem e com RCD
O trago, em massa, do concreto selecionado para este estudo foi:

1:3,5:3,0:2,5:0,80 (cimento:areia fina:areia média:brita:agua). A
partir do trago considerado “de referéncia” foram produzidos con-

Figura 4 - Blocos de concreto moldados
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IBRACON Structures and Materials Journal * 2012 + vol. 5 *n°2



R.C.C.LINTZ |A.E.P. G. A. JACINTHO | L. L. PIMENTEL | L. A. GACHET-BARBOSA

Tabela 1 - Caracterizacdo fisica dos agregados
T Massa Massa Dimensdo mdaxima Médulo Classificacdo
ateral  especifica (Kg/l)  Unitéria (Kg/l) ~ Caracteristica (mm)  de Finura  Granulométrica
Agregado
middo 2,62 1,47 2.4 1,93 zona 2
areia fina
natural
Agregado Lona 3
middo 2,90 1,63 4,8 2,74 onae
areia média
natural
Agregado
graudo 2,86 1,64 9.5 6,67 brita O
natural
Agregado zona 3
middo 2,34 1,33 4,8 2,38 areia
reciclado reciclada média
Agregado .
gratdo 2,55 1,46 9,5 3,36 brifa 0
. reciclada
reciclado
cretos com incorporagdes crescentes de RCD em substituicdo aos  dos naturais pelo RCD;
agregados nas seguintes proporgoes: Foram moldados corpos-de-prova cilindricos de concre-

EO - mistura de concreto de referéncia;

E1 - mistura de concreto com substituicdo de 20% dos agregados
naturais pelo RCD;

E2 - mistura de concreto com substituicdo de 50% dos agregados
naturais pelo RCD;

E3 - mistura de concreto com substituicdo de 80% dos agregados
naturais pelo RCD;

E4 - mistura de concreto com substituicdo de 100% dos agrega-

to, de dimensdes de 10 x 20 cm, para a realizagdo dos se-
guintes ensaios: determinagdo da resisténcia a compressao
(NBR5739:2007 [16]), resisténcia a tragao por compresséo diame-
tral (NBR7222:1994[17]) e determinagéo da absorgéo de agua por
imersao (NBR9778:2009[18]).

Foram também fabricados blocos de concreto utilizando-se vibro-
-prensas. A dimensdo dos blocos de concreto selecionada foi
14x19x39 cm (Figura 4). Os blocos foram submetidos aos ensaios

Figura 5 - Resultados das resisténcias d compressdo
médias dos corpos-de-prova cilindricos
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Figura 6 - Resultados das resisténcias a tragdo
por compressdo diametral médias
dos corpos-de-prova cilindricos
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Figura 7 - Resultados das resisténcias a
compressdo médias, aos 14 dias,
dos blocos de concreto
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Figura 8 - Resultados das resisténcias a
compressdo medias, aos 28 dias,
dos blocos de concreto
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para a determinagao da resisténcia a compressao e da capacida-
de de absorgéo de agua, conforme a NBR12118:2007 [19].

A mistura dos concretos foi feita em betoneira intermitente de eixo
inclinado (NBR5738:2008[20]), e posteriormente os corpos-de-
-prova foram moldados sobre a mesa vibratoria e curados sub-
mersos em tanque de agua saturado com cal, durante 28 dias,
de acordo com as especificagdes da NBR5738:2008[20]. Apds a
cura, os corpos-de-prova cilindricos foram retificados para a exe-
cugao dos ensaios e os blocos capeados.

3. Resultados e discussoes
EE—

As Figuras 5 e 6 mostram os resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a compressao e a tragdo por compressao diametral
para os corpos-de-prova cilindricos, aos 28 dias. As Figuras 7 e
8 mostram os resultados provenientes dos ensaios de compres-
s&o dos blocos de concreto, aos 14 e 28 dias. As Figuras 9 e 10
apresentam as taxas de absor¢do de agua por imersdo para os
corpos-de-prova cilindricos e os valores da capacidade de absor-
¢ao de agua dos blocos de concreto, respectivamente. Ambos en-

Figura 9 - Resultados dos ensaios de
absorcdo de dgua por imersdo
dos corpos-de-prova
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Figura 10 - Resultados dos ensaios de absor¢cdo
de agua dos blocos de concreto
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saios de absorgao foram realizados aos 28 dias de idade de cura.
Pela analise dos dados provenientes dos ensaios de caracterizagao,
pbde-se observar que os agregados naturais possuem maiores mas-
sas especificas e unitarias que os agregados reciclados, confirmando
os resultados encontrados pelos pesquisadores BOLDRIN et al. [1] ;
LINTZ e SIMONETTI [21] para estas caracteristicas fisicas.

Tabela 2 - Requisitos para resisténcia
caracteristica @ compressdo de
blocos de concreto (NBR6136)

Classe Resisténcia Caracteristica (f,) MPa

A = 6,0
B =40
C = 3,0
D > 2,0

IBRACON Structures and Materials Journal * 2012 + vol. 5 *n°2
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Tabela 3 - Resultado do Teste de Mdltipla
Comparacdo para resisténcia a
compressao aos 14 dias de idade

Teste de Muiltipla Comparacdo

Traco SR horﬁ:g)é?\:os
E4 4,165 X
E3 3,4083 X
E2 4,180 X
E1l 6,07 X
EO 7,742 X

Tabela 4 - Resultado do Teste de Multipla
Comparacdo para resisténcia a
compressdo aos 28 dias de idade

Teste de Miiltipla Comparagdo

Traco HEele horﬁ;ug%c:feos
E4 4,771 X
E3 4,936 X
E2 5,244 X
E1l 7.181 X
EO 8,751 X

Figura 11 - Média de Resisténcia
A compressdo aos 14 dias

Resisténcia 2 compressdo (MPa)
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Quanto as resisténcias a compressao dos corpos-de-prova de con-
creto as composicdes E1, E2 corresponderam a 94% e 58% do va-
lor apresentado para a mistura de referéncia (EQ). Para as demais
misturas a queda para esta propriedade foi bastante acentuada.
Para as resisténcias a tragdo por compresséo diametral as com-
posigdes EO, E1 e E2 apresentam valores dentro dos limites de
resisténcia de blocos de concreto.

Quanto as resisténcias a compressao dos blocos de concreto, a
NBR6136:2007[22] classifica os blocos de concreto simples para
alvenaria, em quatro classes, conforme indica a Tabela 2, sendo
classificados quanto ao uso em:

Classe A — Com fungéo estrutural, para uso em elementos de al-
venaria acima ou abaixo do nivel do solo;

Classe B — Com fungao estrutural, para uso em elementos de al-
venaria acima do nivel do solo;

Classe C — Com fungéo estrutural, para uso em elementos de al-
venaria acima do nivel do solo.

Classe D — Sem funcéo estrutural, para uso em elementos de al-
venaria acima do nivel do solo.

Pode-se observar que, para todas as misturas de concreto utili-
zadas na fabricagdo dos blocos os valores de resisténcia a com-

Figura 12 - Média de Resisténcia
A compressdo aos 28 dias

Resisténcia 2 compressio (MPa)
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pressao estao dentro das limitacdes da norma brasileira para o
emprego como elemento de alvenaria.

Os blocos executados com os tragos de referéncia EO e o trago
E1, apresentaram resisténcia acima de 6 MPa aos 28 dias, poden-
do ser classificados na “classe A” e os demais tragos atendem as
caracteristicas de resisténcia da “classe B”.

Os resultados de resisténcia a compressao simples aos 14 dias
foram analisados estatisticamente por meio de Analise de Varian-
cia — ANOVA, em fungéo do fator porcentagem de substituicdo do
agregado natural por RCD. Aos 14 dias de idade (R14), o fator
porcentagem de substituicdo é estatisticamente significativo ao
nivel de 95% de significancia (pvalue = 0,0025).

Através do procedimento de multipla comparacao [Tabela 3] apli-
cado em fungéo do fator porcentagem de substituicdo, observam-
-se trés grupos estatisticamente diferentes, estes grupos séo indi-
cados pelas letras a, b e ¢ no grafico da Figura 11, que apresenta
a resisténcia média dos blocos aos 14 dias.

IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2012 + vol. 5 +n°2
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Os resultados de resisténcia a compressao simples aos 28 dias
foram analisados estatisticamente por meio de Analise de Varian-
cia— ANOVA, em fungéo do fator porcentagem de substituicdo do
agregado natural por RCD.

Aos 28 dias de idade (R28), o fator porcentagem de substituicao
é estatisticamente significativo ao nivel de 95% de significancia
(pvalue = 0,0025).

Através do procedimento de multipla comparagao [Tabela 4] apli-
cado em fungéo do fator porcentagem de substituicdo, observam-
-se trés grupos estatisticamente diferentes, estes grupos sao indi-
cados pelas letras a, b e ¢ no grafico da Figura 12, que apresenta
a resisténcia média dos blocos aos 28 dias.

Pelas analises estatisticas com multipla comparagao dos resulta-
dos de resisténcia a compressado dos blocos de concreto, apre-
sentadas nas Tabelas 3 e 4, e Figuras 11 e 12, observa-se que,
para os tracos com substituicdo de 50%, 80% e 100% de agrega-
dos naturais pelo RCD, os valores de resisténcia a compressao
nao diferem entre si estatisticamente, com menos de 5% de signi-
ficancia, aos 14 dias e também aos 28 dias de idade.

Para os corpos-de-prova cilindricos de concreto a resisténcia a
compressao limita a incorporacado de RCD em 50%.

A substituicdo de 50% de agregado natural por residuo de cons-
trucéo reciclado permitiu a obtengao de blocos com resisténcia a
compressao que atendem a especificacdo da NBR6136:2007[22]
para a classe B.

Quanto a absorgéo de agua dos blocos de concreto, de acordo
com a NBR6136:2007[22], o teor aceito para blocos vazados de
concreto utilizando agregados normais, deve ser menor ou igual a
10%. Dessa forma nota-se que, para todas as dosagens estuda-
das dos blocos de concreto este quesito € atendido.

4. Conclusoes

EE

Para as misturas de concreto, sem e com residuos de construgao

civil, empregadas na fabricacdo de blocos, estudados nesta pes-

quisa, pdde-se notar que:

m Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressédo dos
corpos-de-prova cilindricos mostraram que é possivel substi-
tuir parcialmente os agregados naturais pelos reciclados de
RCD na fabricagdo de concretos;

B A absorcdo de agua dos blocos de concreto e dos corpos-de-
-prova aumenta de acordo com a incorporagao crescente de
agregados reciclados de RCD, mas ambas atendem os limites
da norma brasileira para todas as dosagens estudadas;

m Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressédo dos
blocos comprovam a viabilidade técnica do produto para utili-
zagao como elemento de alvenaria dentro do setor da constru-
cao civil.
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