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RESUMO

A crescente demanda por recursos, renovaveis ou ndo, decorrente do aumento populacional e
crescente industrializagdo, tem gerado cada vez mais impactos sobre 0 meio ambiente, bem
como reduzindo os recursos ndo renovaveis disponiveis. O que motiva cada vez mais, a busca
por materiais alternativos, principalmente no que diz respeito a construcao civil, sendo o setor
que mais gera residuos e consome recursos. Uma das alternativas, presente em cada vez mais
estudos ao redor do mundo, é a reutilizacdo de tais residuos como materiais alternativos no
proprio setor. Esta pesquisa, em particular, trata da avaliacdo sobre as propriedades do
concreto ao se substituir o agregado miudo natural por residuo de construgéo civil. O residuo
foi utilizado in natura, passando apenas por separacdo entre fase gralda e fase milda.
Avaliou-se 0 concreto produzido pela consisténcia, massa especifica, resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade, absor¢do de agua. Embora tal substitui¢do tenha levado a
reducdes de desempenho, tanto pela queda na resisténcia e médulo de elasticidade, quanto
pelo aumento na taxa de absorcdo de agua e consequente porosidade, observa-se que o residuo
estudado pdde ser utilizado para producéo de concreto.

Palavras-chave: Residuos da Construgdo Civil - RCC; Agregado Mitdo Reciclado; Modulo
de Elasticidade; Resisténcia & Compressdo; Absorcéo de Agua.



ABSTRACT

The growing demand for resources, whether renewable or not, resulting in population growth
and increasing industrialization, has an increasing effect on the environment as well as non-
renewable capacities. What motivates more and more, the search for alternative materials,
mainly in what concerns the civil construction, being the sector that generates more waste and
consumes resources. One of the alternatives, present in more and more studies around the
world, is a reuse of such processes as alternative materials in the sector itself. This research, in
particular, deals with the evaluation of soil properties for the replacement of the natural
aggregate by civil construction. The product was used in natura, passing the phase in phase of
phase and small phase. A is the code produced by consistency, mass of direction, reaction to
compression, modulus of elasticity, absorption of water. Moreover, the reduction of the
strength and the modulus of elasticity, such as the rate of water absorption and consequent
porosity, it is observed that the analysis rate studied was reused.

Keywords: Civil Construction Waste - RCC; Added Kid Recycled; Modulus of elasticity;
Resistance to Compression; Water Absorption.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacéo e da industrializacdo nas ultimas décadas condicionou um
aumento exponencial do consumo de recursos, renovaveis ou ndo, bem como 0s consequentes
impactos ambientais resultantes da implantacao e operacao de atividades produtivas.

A construgdo civil, que é um dos setores que mais empregam e produzem, também é o
maior gerador de residuos do Brasil, em parte pela utilizacdo de técnicas ultrapassadas e mao-
de-obra ndo especializada. Contudo, nem sempre € possivel ou economicamente viavel evitar
a geracdo de residuos, mas sua disposi¢do randémica, caso frequente na construcao civil, é um
indicador de mau planejamento além de um notdrio desperdicio, uma vez que muitos residuos
possuem propriedades que permitem sua reciclagem ou reutilizacao.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolucéo n° 307,
define em seu Art. 2, inciso I, os residuos da construcéo civil (RCC) como sendo:

“[...] os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢cbes de
obras de construcédo civil, e os resultantes da preparacéo e da escavacdo de
terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagoes,
fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, cali¢ca ou
metralha;”

A mesma portaria classifica os residuos da construcao civil (RCC) de acordo com sua
periculosidade ou possibilidade de reutiliza¢do ou reciclagem.
e Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados;
e Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes;
e Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacBes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao;

e Classe D - sédo residuos perigosos oriundos do processo de construcgéo.

Nos ultimos anos, os RCC de classe A e B tém sido objeto de varios estudos que
investigam a viabilidade técnica e econémica de sua utilizacdo como material de construcao,
por exemplo, como agregado reciclado para concretos.

A reciclagem dos residuos de classe A como agregados possui uma limitacdo, que é a
ndo utilizacdo para fins estruturais, devido a dificuldade em garantir a ndo contaminacgdo dos

residuos e a homogeneidade e constancia das propriedades do mesmo, como € o caso dos
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residuos de demolicdo, que apresentam composicdes varidveis de residuos de ago, reboco,
material cerdmico, entre outros.

Dentre os residuos de classe A, encontram-se os residuos de artefatos de concreto,
oriundos principalmente de usinas de concreto e fabricas de pré-moldados, que é o residuo
adotado na presente pesquisa. Trata-se de um residuo composto apenas por concretos cuja
grande variagdo encontra-se na diferenca dos tragos e consequente resisténcia e consumo de

cimento e agregados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Estudar a influéncia sobre as propriedades mecénicas do concreto ao substituir
gradualmente o agregado midudo natural (areia) pela fracdo mituda de RCC proveniente de

uma fabrica de artefatos de concreto da regido de Maringa.

1.1.2 Objetivos especificos

1.0Obter 0 RCC objeto deste estudo.

2.Conhecer as caracteristicas do RCC a fim de realizar o planejamento das
substituicdes.

3.Definir o traco a ser utilizado e os ensaios a serem realizados, a fim de conhecer a
guantidade de material a ser consumida e nimero de corpos de prova cilindricos a serem
moldados de modo que os resultados obtidos sejam representativos.

4.Correlacionar os teores de substituicdo de residuo e os parametros fisicos do
concreto, tais como consisténcia, massa especifica, resisténcia a compressdo, modulo de

elasticidade e absor¢do de agua.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil, a construcdo civil gera de 50 a 70% de todos os residuos solidos, sendo,
portanto, responsavel por grandes danos ao meio ambiente. De modo que se faz necessario
buscar meios de diminuir tais impactos.

Atualmente, a incorporacao de residuos a compdsitos cimenticios mostra-se como uma
alternativa a simples disposicéo, sendo responsavel tanto pela destinacao, quanto por cortes de
custos produtivos.

Dentre estes residuos, destacam-se dentro da Classe A os residuos de concreto, que

por se tratar de um residuo mais homogéneo e resistente, estuda-se a possibilidade de
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aplicacdo para fim estrutural, o que é geralmente vedado aos outros residuos de construcgéo

civil.

1.3 METODOLOGIA RESUMIDA

Para cada objetivo especifico pode-se associar

uma acdo metodoldgica

correspondente, conforme descrito no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 — Correlacéo entre objetivos especificos e acdes metodologicas.

Objetivo Acdo Metodoldgica
Captacdo, transporte, triagem primaria e armazenamento do
1 Obter 0 RCC.
RCC.
Conhecer as | Realizar  ensaios de  caracterizacdo  (Composicdo
2 caracteristicas do | Granulométrica e Massa Especifica) dos agregados naturais
RCC. e do RCC.
Realizar pesquisa bibliografica buscando trabalhos que
Definir o traco a ser | tenham realizado moldagem de concretos que possuam
3 utilizado e dos ensaios | caracteristicas como presenca de residuos, material
a serem realizados. pulverulento e materiais semelhantes aos disponiveis na
regido noroeste do Parana.
Correlacionar 0S ) ) o
_ . . | Realizar os ensaios de caracteriza¢do do concreto no estado
teores de substituicdo _ L
) fresco (Abatimento de Tronco de Cone e Determinacdo da
4 |de residuo e os . _ o
X . Massa Especifica) e no estado endurecido (Resisténcia a
parametros fisicos do ) ) o 3 i
Compressdo, Maddulo de Elasticidade e Absorgédo de Agua).
concreto.
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2 RESIDUOS DA CONSTRUGCAO CIVIL

De Acordo com a Resolugdo n® 307 do CONAMA (BRASIL, 2002), os residuos da
construcdo civil (RCC) sdo aqueles provenientes de construcdo, reformas, reparos e
demolicdo de obras, além dos resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos. Nesse
contexto se enquadram os tijolos, blocos ceramicos, artefatos de concreto, solos, rochas,
metais, resinas, tintas, madeiras e compensados, argamassas, gesso, telhas, pavimentos
asfalticos, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacOes elétricas, entre outros.

Vieira (2003) define RCC como todo material oriundo de atividades de demolicdo de
obras civis, restos de obras ou reformas. Angulo (2000) acrescenta afirmando ser todo e
qualquer residuo oriundo das atividades de construcédo, seja de novas construcdes, reformas e
demolicdo, desde que envolvam atividades de obra de arte, solos ou residuos de vegetacao
oriundos da limpeza dos terrenos.

Angulo (2000) também cita os diferentes tipos de nomenclaturas no meio cientifico
para se referir a esse tipo de residuo. Alguns definem como Residuos de Construcdo e
Demolicdo — RCD, outras ja definem como entulhos. Isso acontece devido ao desacordo em
funcdo da abrangéncia das fracdes de matérias presentes e as atividades geradoras materiais.
Atualmente o termo RCC predomina.

Segundo Zordan (1997) os RCC apresentam caracteristicas fisicas variadas que
dependem do modo que foram gerados, podendo ser encontrado tanto em dimensdes e
geometria semelhantes aos agregados, como em dimensfes e formatos irregulares, como no
caso de pedacos de madeira, argamassas, concretos, plasticos, metais etc.

Levy (1997) afirma que determinado residuo pode ser produzido em um setor onde
existam diferentes técnicas e metodologias de producdo, de modo que além da variacdo da
producdo, pode ocorrer também a variacdo das caracteristicas do residuo, como é o caso de
concretos de diferentes dosagens. A coleta desse material também é um ponto importante a se
destacar, tendo em vista que a construcdo civil desenvolve muitas atividades dentro de um
canteiro de obras, e a ndo separacdo dos residuos oriundos de diferentes atividades gera um
material bastante heterogéneo de caracteristicas que variam ao longo do processo produtivo,
como afirma Zordan (1997).

Kazmierczak et al. (2006) realizaram um estudo de caso comparando o RCC das
cidades de Sdo Leopoldo e Novo Hamburgo, regido metropolitana de Porto Alegre — RS, e

constataram que 0s percentuais das composi¢fes ap0s o descarte das impurezas nao
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apresentaram grandes diferencas entre si. Os valores encontrados foram respectivamente, 22%
e 34% para argamassa, 32 e 23% para ceramica e 26% e 27% para concreto.

Ja Leite (2001) analisou a composicdo do RCC da cidade de Porto Alegre — RS a
partir da triagem na fonte do residuo, seguida de um processo de coleta visual dos residuos. O
estudo foi realizado em um aterro inerte, localizado em um bairro na zona sul do Porto Alegre
— RS. Desse modo o tipo de residuo coletado no local pode ser tanto da etapa de construgdo
quanto da etapa de manutencéo e de demolicéo.

Os resultados encontrados por Leite (2001) apresentaram 0s seguintes materiais:
material ceramico (blocos, tijolos, telhas, revestimentos de piso e paredes), argamassas
(revestimento e assentamento), concreto e pedras naturais. Na triagem ocorrida em laboratério
foram descartados papel, papeldo, pedacos de madeira, barras de aco, vidros, gessos e
quaisquer outras impurezas que pudessem afetar o desempenho do concreto de forma

significativa. Os resultados encontrados por Leite (2001) podem ser vistos na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Composicao do Residuos da Construcdo Civil de Porto Alegre - RS

Rocha Natural
(outras)
17%

Argamassa
28%

Rocha Natural
(Arenito)
13%

Outros
1%

Concreto
15%

Material cerdmico
26%

Fonte: Adaptado de Leite (2001)

A ideia de reciclar RCC vem do século | A.C., quando 0s romanos ndo provinham de
materiais vulcanicos para empregar em suas construgdes, faziam uso de tijolos, telhas ou
ceramicas moidas como agregado para se misturar com a cal, produzindo argamassas de
pozolana e cal (RODRIGUES et al., 2000; SCHULZ e HENDRICKS, 1992 apud LEITE,
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2001). Ja Devenny e Khalaf (1999) fazem referéncia aos primeiros relatos da utilizacdo de
blocos de concreto para a producgéo de novos concretos na Alemanha, em meados de 1860. A
utilizacdo em ampla escala destes materiais, na Alemanha, se deu no fim da Segunda Guerra
Mundial, dando-se uma destinacdo adequada ao acUimulo de residuos produzidos pela
destruicdo das edificagGes. De acordo com Leite (2001), os residuos produzidos no pds-guerra
também foram utilizados em algumas cidades da Inglaterra, sendo que a partir deste marco
varios trabalhos foram desenvolvidos, comprovando o potencial destes residuos como
matéria-prima na producédo de agregados para a construcao.

Leite (2001) também diz que o primeiro estudo nacional realizado para comprovar a
eficacia na utilizacdo de RCC foi feito pelo arquiteto Tarcisio de Paula Pinto no ano de 1986,
sendo que na sequéncia pode-se citar, dentre outros, estudos feitos por Zordan (1997),
Latterza (1998) e Lima (1999). Juntamente com o desenvolvimento destes estudos pode-se
evidenciar a utilizagdo empirica nos canteiros de obras de “masseiras-moinho” a partir dos
anos 1980, como equipamentos para reciclagem de pequenos volumes de RCC gerados dentro
do proprio canteiro, utilizando o agregado reciclado como parte constituinte de novas
argamassas. (ZORDAN, 1997).

De acordo com Zordan (1997) a primeira experiéncia brasileira com a reciclagem de
grandes volumes é mais recente, sendo iniciada no ano de 1991, com a inauguracdo da
primeira usina de reciclagem de entulho do Hemisfério Sul, localizada na cidade de S&o
Paulo. A partir desta, varias outras usinas foram inauguradas ao longo de todo o territorio
nacional, sendo que o seu sucesso ou fracasso sempre estava ligado ao correto planejamento

da logistica envolvendo o entulho gerado na cidade.

2.1 ESTIMATIVA DE GERACAO E RECICLAGEM DE RESIDUOS DA
CONSTRUCAO CIVIL

Mehta (2002) cita que sdo geradas mundialmente 900x10° t/ano de RCC, sendo que
grande parte desse volume ndo era reciclada devido a entdo existéncia de regulamentacdes
normativas restritivas que impedem a utilizagdo de materiais reciclados.

Na Unido Europeia, a quantidade de residuos de construcdo é estimada em cerca de
170x10° t/ano, sendo que desse total, 41% é representado por residuos de concreto, 40% de
rejeitos de alvenaria, 12% de residuos de asfalto e o restante por residuos de ceramicas e
azulejos (VAN ACKER, 1996). Dados mais recentes indicam um volume total de 216x10°
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t/ano (MARCIANO JR, 2000). Segundo Oikonomou (2005) e Van Acker (1996), na Uniéo
Europeia, sdo geradas cerca de 500 Kg de RCC/habitante/ano.

Conforme Vazquez (2005), a Holanda é lider absoluta na reciclagem de RCC (mais de
90% dos residuos sdo reciclados); a Bélgica esta logo a seguir com 87% dos residuos
reciclados, empregando esse montante da seguinte maneira: 70% dos residuos destinam-se
para rodovias e o restante, aproximadamente 17%, para a producdo de concreto. Na Espanha,
a quantidade de residuos de concreto gerado é estimada em 7,7x10° t/ano (20% do total de
RCC) (VAZQUEZ, 2005). Em Portugal, segundo Ruivo e Veiga (2004), apenas 5% dos RCC
séo reciclados.

Pode-se notar que a quantidade de residuos gerados no setor da construgdo civil é
grande, sendo os RCC responsaveis por 54% a 70% do total de residuos sélidos gerados na
maioria dos municipios brasileiros (HALMEMAN; SOUZA; CASARIN, 2009).

No cenério nacional, os RCC tém sido coletados, segundo o Sistema Nacional de
InformacBes Sobre Saneamento - SNIS (BRASIL, 2010), no montante de 7,2x10° t/ano
(coletados de origem publica) e de 7,4x10° t/ano (coletados de origem privada), totalizando
14.6x10° t/ano (IPEA, 2012).

Em contrapartida a Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgédo
Civil e Demoligdo (ABRECON), fala que somente no ano de 2015 foram gerados 84,2x10°
m3, sendo que, em todo pais, em média sdo reciclados somente 5,2x10° m? desse residuo.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico - PNSB (IBGE, 2010) constatou que, dos
5.564 municipios brasileiros, 4.031 apresentam servi¢cos de manejo de RCC, sendo que, entre
estes, 392 municipios (9,7%) possuem alguma forma de processamento dos residuos (IPEA,
2012).

Segundo o SNIS (BRASIL, 2010), 4.513.272 t chegam as areas de transbordo de
RCC, aterro de RCC e éareas de reciclagem, o que representa apenas 31% dos residuos
coletados (publico e privado) nos 373 municipios pesquisados. (IPEA, 2012)

A PNSB indica que 1.330 municipios (32,9%) ainda dispdem os RCC em vazadouros
e 442 municipios (10,9%) dispdem os RCC em aterros sanitarios juntamente com demais
residuos (IPEA, 2012).

2.2 DEPOSICAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Pinto (1999) diz que obras de médio e pequeno porte, mais precisamente aquelas

relacionadas a reformas e demolicOes, acabaram gerando mais residuos por falta de uma
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gestdo eficiente dos drgdos fiscalizadores bem como pela falta de uma cultura e consciéncia
ambiental por parte dos construtores e da populacdo. Como ndo existem solugdes praticas
para a captacdo dos RCC deste tipo de construcdo, inevitavelmente, seus geradores ou
pequenos coletores, buscardo areas livres nas proximidades para efetuar a deposicdo dos
RCC.

Os residuos de construgdo civil sdo geralmente depositados indiscriminadamente em
vales, margens de rios, a céu aberto, em terrenos baldios, em vias publicas ou em aterros
desprovidos de qualquer tratamento especifico. Apesar da Resolucdo n® 307 do CONAMA
(BRASIL, 2002) e de algumas iniciativas setoriais proibirem a deposi¢do irregular de
residuos, essa ainda é uma pratica frequente em inimeras cidades brasileiras.

De acordo com Angulo (2005), as deposicdes ilegais de residuos ocorrem em funcéo
dos custos e distancias que envolvem o transporte desses materiais. Pinto (2004) ainda afirma
que o entulho, por ser considerado uma material ndo-deteriordvel, que teoricamente néo
oferece risco de contaminacdo, tem sido gerido de forma sistematicamente marginal.
Contudo, Angulo (2005) cita que componentes organicos presentes no RCC, tais como,
plasticos, tintas, 6leos, asfaltos e madeiras podem contaminar os aterros ou colocar em risco a
salde das pessoas.

Segundo Ruivo e Veiga (2004), a construcdo de uma edificacdo pode gerar residuos
quimicos ou perigosos que podem contaminar 0s outros materiais presentes no RCC.

Cavalcanti (2004) ainda completa que a deposicdo dos residuos de construcdo civil, de
forma descontrolada, acarreta uma seérie de custos ambientais. Além disso, ha os custos
referentes ao gerenciamento da deposicdo clandestina e ao ndo reaproveitamento desses
residuos que poderiam ser reciclados e utilizados em obras publicas.

Havendo ou nédo a aceitacdo da vizinhanca imediata, essas areas acabam por se firmar
como tragadouro dos RCC, num “pacto” local, atraindo por fim, todo e qualquer tipo de

residuo para o qual ndo se tenha uma solucédo de captacdo rotineira (PINTO, 1999).
2.3 AGREGADOS RECICLADOS

Atualmente buscam-se solugdes para diversos problemas ambientais, dentre eles o
destino final de residuos da construcdo civil, conhecido como RCC. A fracdo mineral inerte
do RCC vem cada vez mais sendo beneficiada e reutilizada na confeccdo de produtos

reciclados, assim como brita, areia e outros artefatos.
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Segundo a NBR 10.004 (2004) os residuos provenientes da construcédo civil podem ser
classificados como uma mistura de materiais inertes, ndo perigosos, e conforme as classes da
Resolucdo n° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002), estes se classificam como classe Il B,
caracterizando-se por ter baixa degradacdo. Uma das principais vantagens deste residuo ¢ a
possibilidade de reutilizacdo no prdprio processo, ou na obtencdo de produtos para 0 mesmo,
pois segundo Pires (2003), cerca de 90% do volume corresponde a materiais desta classe,
podendo ser reutilizados.

Celestino (2013) diz que agregado reciclado é todo agregado proveniente de processos
de fabricagdo, que ao invés de utilizarem como matéria-prima a rocha s& de jazidas naturais,
utilizam os residuos de construcdo e demolicdo ou os residuos cimenticios, previamente
separados e classificados, como matéria-prima para alimentar os britadores das usinas de
reciclagem, produzindo assim agregados de diferentes granulometrias.

O agregado reciclado € uma mistura de agregado graudo e mildo, gerado pela
operacdo de britagem, em geral com o britador de mandibula. A porcentagem de cada
agregado depende basicamente da granulometria e da composicdo do entulho, bem como do
diametro maximo do agregado graudo reciclado. A granulometria desejada pode ser obtida
mediante pequenos ajustes na abertura do britador e pelo conjunto de peneiras instalado. Em
geral, o agregado reciclado apresenta uma forma mais irregular e uma textura superficial mais
aspera e porosa. Os estudos realizados sobre a utilizacdo de agregados reciclados confirmam a
potencialidade do seu uso na producdo de diversos subprodutos e materiais de construcao
(PINTO, 1997).

A aplicacdo do agregado reciclado na producdo de concreto apresenta algumas
vantagens semelhantes as da pavimentacdo, além de apresentar a possibilidade de melhorias
no desempenho do concreto em relacdo aos agregados convencionais, quando se utiliza baixo
consumo de cimento (CARNEIRO, 2001).

Em 2004 a ABNT publicou as primeiras normas nacionais que especificam
prescri¢Oes técnicas referentes aos agregados provenientes da reciclagem, como se vera mais
adiante. Estas tratam desde a instalacdo de recebimento do material até a aplicacdo destes em
pavimentacdo ou em concretos sem funcdo estrutural, como serd visto adiante.

Com relacdo as unidades de reciclagem existentes no Brasil, pode-se dizer que o
deéficit de instalagdes de reciclagem é consideravel. No pais, existiam apenas 18 instalacGes de
reciclagem com escala de producdo pequena (menor que 100 t/dia de residuos processados)
em 2007. De acordo com Buttler (2007), considerando-se a escala de produgéo das usinas de

reciclagem em funcionamento no pais e a taxa média de geracdo de 445 kg/hab.ano de RCC,
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chega-se a conclusdo que o pais precisaria de, no minimo, 2.300 usinas para processar 0
volume gerado diariamente.

Na Alemanha, conforme Miller (2006), s@o cerca de 1.600 plantas fixas de reciclagem
e 3.313 plantas moveis de reciclagem que processaram, em 2005, 59x10° t de RCC, sendo que

55% desse total foram processados pelas plantas mdveis.
2.4  APLICACOES PARA AGREGADOS RECICLADOS

Kulaif (2001, apud MOTTA, 2005) destaca 0 baixo custo do agregado reciclado
comparado ao agregado natural, e afirma que o consumo energético € menor, bem como a
logistica de transporte é mais simples, percorrendo menores distancias, uma vez que 0S
residuos sdo gerados em muitos lugares, diferente das localizacGes de jazidas naturais.

A substituicdo dos agregados naturais pode ser feita por meio de agregados oriundos

de:
e Argamassas (GUIMARAES; RIBEIRO, 2005; MOTTA, 2005; RON et al., 2008;
SILVA, 2009);
e Concretos (GUIMARAES; RIBEIRO, 2005; MOTTA, 2005; RON et al., 2008;
SILVA, 2009);

e Ceramicas (GUIMARAES; RIBEIRO, 2005; MOTTA, 2005; SILVA, 2009);
e Rejeito de rochas ornamentais (RIBEIRO, 2007).

Segundo Angulo (2005), as normas brasileiras para concretos alternativos com
agregados reciclados, sdo as mais conservadoras, pois enquanto as europeias admitem o uso
desses até resisténcias de 25 MPa, no Brasil o limite é de 15 MPa. Além disso, 0 uso de

agregados miudos reciclados ndo é comum em nosso pais.
2.5 GESTAO, LEGISLACAO E REFERENCIAS NORMATIVAS

A Resolucdo n° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002) é considerada o principal marco
regulatério para a gestdo dos RCC e dispde sobre a responsabilidades dos municipios em
implementarem seus planos de gerenciamento integrado de RCC, bem com diretrizes,
critérios e procedimentos para o manejo adequado destes residuos.

Os instrumentos legais na esfera nacional relacionados a gestdo e ao gerenciamento

dos RCC sdo elencados a seguir:
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eDecreto N° 7.404/2010: Regulamenta a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que
institui a PNRS, cria o Comité Interministerial da PNRS e o Comité Orientador para a
Implantagdo dos sistemas de logistica reversa, e dé outras providéncias.

elLei Federal N° 12.305/2010: Institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos ou
PNRS, altera a Lei n® 9.605 de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias.

elei Federal N° 11.445/2007: Estabelece diretrizes nacionais para 0 saneamento
bésico; altera as Leis n° 6.766 (Dispde sobre o Parcelamento do Solo Urbano), de 19
de dezembro de 1979, n° 8.036 (Dispbe sobre o Fundo de Garantia do Tempo de
Servico), de 11 de maio de 1990, n° 8.666 (Regulamenta o art. 37, inciso XXI, da
Constituicdo Federal, institui normas para licitacbes e contratos da Administracéo
Publica), de 21 de junho de 1993 e n° 8.987 (Dispde sobre o regime de concessdo e
permissao da prestacdo de servigos publicos previsto no art. 175 da Constituicdo
Federal), de 13 de fevereiro de 1995; revoga a Lei n° 6.528 (Dispunha sobre as tarifas
dos servigos publicos de saneamento béasico), de 11 de maio de 1978; e d& outras
providéncias.

eResolugdo CONAMA N° 348/2004: Altera a Resolugdo Conama n° 307, de 5 de
julho de 2002, incluindo o amianto na classe de residuos perigosos.

eResolucio CONAMA N° 307/2002: Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestdo dos RCC.

elei Federal N° 10.257/2001: Estatuto das Cidades: regulamenta os Artigos 182 e 183
da Constituicdo Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana e da outras
providéncias.

elei Federal N° 9.605/1998: Lei de Crimes Ambientais: dispbe sobre as sanc¢des
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente,
e da outras providéncias.

el ei Federal N° 6.938/1981: Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus

fins e mecanismos de formulacdo e aplicacdo, e da outras providéncias.

A Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT, 2004) publicou em 2004 uma
série de normas relativas aos residuos solidos e aos procedimentos para o0 gerenciamento dos
RCC, de acordo com a Resolugéo n°® 307 do CONAMA (BRASIL, 2002), conforme segue:

*NBR 10.004 (2004): Residuos sélidos (classificacao)
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eNBR 15.112 (2004): RCC e residuos volumosos - areas de transbordo e triagem
(diretrizes para projetos, implantacao e operacéo).

eNBR 15.113 (2004): RCC e residuos inertes - aterros (diretrizes para projetos,
implantacéo e operagéo).

eNBR 15.114 (2004) : RCC - éareas para reciclagem (diretrizes para projetos,
implantacéo e operagéo).

eNBR 15.115 (2004) : Agregados reciclados de RCC - execucdo de camada de
pavimentagao (procedimentos)

eNBR 15.116 (2004): Agregados reciclados de RCC - utilizagdo em pavimentacdo e

preparo de concreto sem fungéo estrutural (requisitos)

Na Espanha, segundo Alaejos et al (2004), na revisao das regulamentacdes normativas
para a utilizacdo de agregados reciclados em concretos com fins estruturais, deverdo ser
incluidas algumas limitacGes para a utilizacdo de agregados reciclados em concretos
estruturais, entre as quais destaca — se:

a) A utilizacdo de agregados reciclados serd permitida apenas para 0s concretos
massas e armado, sendo vedado o emprego destes agregados para 0 concreto
protendido;

b) Apenas serd permitida a utilizacdo de agregados reciclados provenientes de
residuos de concreto;

c) Somente o agregado graudo reciclado podera ser utilizado para a producéo de
concretos estruturais, para niveis de substituicdo, em massa, de até 20%;

d) O concreto com agregado reciclado somente podera ser produzido em usinas

de concreto pré — misturado.

Conforme exposto nesta secdo, o poder publico tem se esforcado para elaborar regras para
disciplinar a gestdo e a reciclagem do RCC. A Resolucdo n® 307 do CONAMA (BRASIL,
2002) estabelece diretrizes e procedimentos para a gestdo do RCC nos municipios, visando a
minimizacdo dos impactos ambientais e econdmicos causados pela elevada geracdo destes
residuos.A série de normas da ABNT e uma complementacdo da resolucdo do CONAMA,
estabelecendo diretrizes para a triagem, destinacdo adequada (aterros de inertes e usinas de
reciclagem) e aplicagdo do agregado reciclado em concretos sem fins estruturais e

pavimentacao.
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3 CONCRETO

De acordo com Carvalho (2013), ha registros da utilizacdo de materiais cimenticios
pelos povos gregos e egipcios por volta do seculo 11 A.C. A construcdo das piramides contou
com a utilizacdo de argamassas a base de gesso, enquanto 0s povos gregos utilizavam calcério
em suas misturas. Tempos depois, 0s romanos passaram a utilizar cinzas vulcanicas com
argila e cal, gerando uma massa mais duravel.

Segundo Carvalho (2008), avancos significativos na tecnologia do cimento sao
observados a partir de experimentos de Smeaton e Vicat no século XVIII. Em 1824, Joseph
Aspdin desenvolveu uma mistura de calcério calcinado e argila em forma de um p6 fino que
guando seco adquiria resisténcia comparavel as rochas entdo usadas em construcbes. Este
produto recebeu 0 nome de cimento Portland por apresentar semelhancas as rochas existentes
na ilha de Portland na Inglaterra. O desenvolvimento de constantes estudos e pesquisas levou
ao aprimoramento continuo desse material e a construcdo de estruturas em concreto, mais
leves, esbeltas, resistentes e mais bem compreendidas tecnicamente, tornando esse material o

mais utilizado nas estruturas em todo o mundo.
31 COMPOSIQAO E ESTRUTURA DO CONCRETO

Na composic¢éo do concreto, a hidratacdo do cimento produz uma matriz constituida
por diversas fases mineralégicas associadas a uma estrutura de vazios que na presenca de
particulas de agregados miudos e graddos, forma um material continuo e estruturalmente
estavel.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o concreto possui uma estrutura altamente
complexa e heterogénea e as suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas, as quais
condicionam o0 seu emprego, dependem dos trés constituintes de sua microestrutura: a pasta
de cimento hidratada, o agregado e a zona de transi¢éo na interface entre a pasta de cimento e
0 agregado. Assim, o concreto é entendido como um material constituido de particulas de
agregado envolvidos por uma matriz de pasta de cimento, com uma zona de transi¢do entre
elas e cuja relacéo entre estas trés fases tem importancia fundamental nas suas propriedades.
O estudo de sua microestrutura permite identificar os mecanismos responsaveis pela
resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade das misturas e através do controle da
estrutura do concreto, as suas propriedades podem ser modificadas a fim de se obter um

desempenho especifico para determinada aplicagéo.
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O comportamento do concreto quando submetido a esforgos pode ser explicado
quando a interface pasta-agregado ou zona de transicéo € analisada separadamente. A zona de
transicdo € uma regido de maior porosidade e constituida de uma fina camada de agua,
formada ao redor do agregado de modo a enfraquecer a ligacdo com a pasta. Esta regido €
considerada a fase mais fraca na resisténcia do concreto e a sua presenga ocasiona a ruptura
do material a baixo nivel de tensdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o processo de hidratacdo do cimento que da
origem a matriz, resulta em trés elementos principais e que caracterizam a pasta de cimento
endurecida:

a) Silicato de calcio hidratado (C-S-H): representa de 50 a 60% do volume de solidos
presentes na pasta de cimento e é responsavel pela resisténcia da mistura a esforgcos
mecanicos.

b) Hidrdéxido de célcio (Ca (OH)),: ocupa de 20 a 25% do volume de s6lidos na pasta e
ndo tem significativa contribui¢do na resisténcia mecanica da mistura.

c) Sulfoaluminatos de calcio: constitui de 15 a 20% do volume de sélidos presentes na

pasta e seus principais compostos sdo a etringita e 0 monosulfato de calcio.

A resisténcia da pasta esta diretamente relacionada com sua porosidade, uma vez que a
mesma apresenta em sua composi¢cdo variados tipos de vazios, dentre 0s quais 0S mais
significativos sdo os poros de ar incorporados que, por suas grandes dimensdes reduzem de
forma significativa a resisténcia do concreto. A fase agregada é a principal responsavel pelo
moédulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto. As caracteristicas fisicas do
agregado, tais como volume, tamanho e porosidade, além da forma e textura, influenciam as
propriedades do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A dimenséo e a forma do agregado graiddo podem influenciar indiretamente o seu
desempenho mecanico. Quanto maior o tamanho do agregado e quanto maior a proporcéo de
particulas alongadas e achatadas no concreto, maior serd a probabilidade de acimulo de filme
de agua junto a superficie do agregado enfraquecendo a zona de transi¢do na interface pasta-
agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO

De acordo com Kovler e Roussel (2011), o concreto de cimento Portland apresenta
diversas propriedades, que para devida caracterizagcdo do material, devem ser analisadas tanto

no estado fresco quanto no estado endurecido. Entende-se por estado fresco o tempo
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decorrido desde o inicio da mistura até o comeco da pega do aglomerante, e compreende as
etapas de mistura, moldagem e acabamento. Enquanto que o estado endurecido compreende o
periodo de fim de pega e ganho de resisténcia até o final da vida util do concreto. Para que o
concreto possa ser manuseado, € necessario que possua determinada trabalhabilidade e
consisténcia, de modo que permita langamento e adensamento adequados, sem causar
segregagdo ou vazios. A consisténcia da massa consiste em um maior ou menor grau de
fluidez da mistura em seu estado fresco, proporcionando a mobilidade da massa e permitindo
facilidade em ser moldado.

Como as principais caracteristicas do concreto em seu estado de endurecimento, pode-
se citar a resisténcia a esfor¢cos mecénicos e a durabilidade. A resisténcia mecanica do
concreto consiste em sua capacidade de resistir as condi¢des de carga a que esteja submetido,
destacando-se a resisténcia a compressdo axial. O processo de endurecimento do concreto
pode levar até dois anos, podendo atingir ja na idade de 28 dias até 90% de sua resisténcia
mecanica (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Durabilidade é a capacidade que o concreto possui de resistir a qualquer tipo de
deterioracdo fisica ou quimica ao longo do tempo. A durabilidade esta intimamente ligada a
impermeabilidade do concreto, fator este que impede 0 acesso de agentes agressivos.

Desta forma, na definicdo do uso do concreto, é fundamental a cuidadosa analise da
dosagem da mistura. Para ter-se um concreto com as caracteristicas desejadas, tanto no seu
estado fresco como no estado endurecido, é necessario que a dosagem do concreto seja bem
elaborada e que todos os cuidados de selecdo dos materiais, preparacdo da mistura e o
processo de cura sejam efetuados adequadamente (KOVLER; ROUSSEL, 2011).

3.3 CIMENTO PORTLAND

O cimento € um produto largamente utilizado na construcéo civil como constituinte na
producdo de argamassas e concreto tendo em sua constitui¢do silicatos e aluminatos de calcio
gue ao serem misturados com &gua, endurece devido as suas propriedades aglomerantes e
adquire elevada resisténcia mecénica. O cimento é resultante da operagdo de moagem e
mistura de calcario e argila em determinadas proporc¢des e aquecido em fornos a temperatura
aproximada de 1.400 °C para a obtengdo do clinquer. Com a adi¢do de gesso em pequenas
proporcdes, tem-se 0 cimento Portland na forma de po fino e na cor cinza (NEVILLE, 1982).

Os aluminatos presentes na composicdo do cimento sdo responsaveis pelo

endurecimento da pasta, pois hidratam de forma mais rapida que os silicatos. Ja os silicatos,
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que estdo presentes na ordem de 75% no cimento Portland determinam o desenvolvimento da
resisténcia mecénica. A reagdo dos aluminatos (C3A) com a &gua é imediata e por isto ha a
necessidade da adi¢do de sulfatos (gipsita) a fim de retardar a reacdo. Esta reatividade origina
a formacdo de etringita que é responsavel pelo fenémeno da pega e pela resisténcia inicial da
mistura. A hidratacdo dos silicatos ocorre algumas horas ap6s o inicio da hidratacdo do
cimento originando compostos que preenchem o0s espagos ocupados pela &gua, 0s quais
determinam a resisténcia da pasta a esfor¢cos mecanicos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002), o mercado
brasileiro oferece varios tipos de cimento, que se diferenciam de acordo com a proporg¢éo de
adicdes incorporadas ao clinquer no momento da moagem. O Quadro 3.1 apresenta 0s

principais tipos de cimento comercializados no Brasil, bem como suas adi¢des.

Quadro 3.1 — Tipos de cimentos comercializados no Brasil

Tipos de Cimento Adicoes Siglas
) Escoria, pozolana ou filler CP I-S 32
Cimento Portland Comum ]
(até 5%) CP I-S 40
N CPII-E 32
Escoria (6 — 34%)
_ CP II-E 40
Cimento Portland
CP 11-Z2 32
Composto Pozolana (6 — 14%)
) CP II-F 32
Filler (6 — 10%)
CP 1I-F 40
Cimento Portland Alto _ CP 11132
Escoria (35 — 70%)
Forno CP 11140
Cimento Portland
. Pozolana (15 — 50%) CP IV 32
Pozolénico
Cimento Portland de Alta Materiais Carbonaticos
_ S CP V-ARI
Resisténcia Inicial (até 5%)
Cimento Portland Estes cimentos s&o designados pela sigla RS
Resistente a Sulfatos Ex.: CP 11l 40-RS; CP V-ARI-RS

Fonte: Adaptado de ABCP (2002)

Cabe ressaltar a reduzida proporcéo de adi¢cdes ao cimento CP V em contraste aos

outros tipos, que possuem teores variaveis de pozolana, filler e escoria.
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3.4 AGREGADOS

Petrucci (1981) define agregado como material granular sem forma ou volume
definidos, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em obras de
engenharia. Segundo Gabrich (2008), é importante que os agregados ndo reajam com O
aglomerante e que sejam estaveis frente aos agentes que irdo entrar em contato com o
concreto.

Os agregados possuem caracteristicas importantes para a tecnologia do concreto, as
quais incluem porosidade, absor¢do de agua, composi¢do granulométrica, forma e textura,
resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e os tipos de substancias deletérias presentes
nas particulas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Areias, cascalhos e pedras britadas sdo os principais tipos de agregados podendo
ocupar entre 60% e 80% do volume total do concreto proporcionando assim grande reducgéo
de custo. Desta forma, no desenvolvimento da tecnologia do concreto, torna-se natural o
aumento da quantidade do agregado em funcdo do seu menor custo em relacdo ao cimento
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.5 MICROESTRUTURA DO CONCRETO

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a partir do inicio da década de 1980
aumentou significativamente o interesse pela microestrutura do concreto, em especial pela
zona de transicdo, que é a regido de interface entre a pasta e 0 agregado. Este interesse é
devido a esta regido ser a regido mais fragil do concreto, onde ocorrem as microfissuras.
Portanto, € vital a elucidacdo das questdes referentes a sua natureza quimica, mecanica ou
morfolégica, bem como o conhecimento mais profundo de suas propriedades para o
entendimento do comportamento do concreto, quando se almeja a melhoria de suas
propriedades, principalmente aquelas relacionadas a sua durabilidade (MORAES, 2001).

Ainda segundo Moraes (2001), a zona de transicdo deve ser melhorada para que se
obtenha um concreto com propriedades melhores, o que requer o emprego de adicdes

minerais e de aditivos quimicos.

3.6 CONCRETO COM AGREGADO RECICLADO

A poluicdo ambiental e o esgotamento acelerado das reservas de agregados como

leitos de rios e pedreiras sugerem uma conscientizacdo coletiva pela reducdo de extracdo de
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materiais ndo sustentiveis e pela busca de materiais alternativos, como os agregados
reciclados.

Quando se inserem agregados reciclados em uma nova matriz de concreto, modificam-
se as caracteristicas do produto tanto no estado fresco quanto no endurecido.

O agregado reciclado pode ter em sua composicdo materiais que reagem de forma
negativa com os &lcalis do cimento, logo o ideal seria realizar um tratamento no agregado
para controlar estes problemas (SHI et al., 2015).

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002 os residuos de construcao
reutilizaveis ou reciclaveis como agregado se enquadram na Classe A.

A ABNT NBR 15.116 (2004) classifica os agregados reciclados como: agregado
reciclado de concreto (ARC), cujo teor de fragmentos a base de cimento e rochas € maior que
90% e agregado reciclado misto (ARM), cujo teor € menor que 90%.

Segundo Miranda, Angulo e Careli (2009), a variabilidade das caracteristicas fisicas e
possibilidade de presenca de impurezas e contaminantes dificultam a utilizagdo desse
material, visto que as normas ndo garantem a homogeneidade dos agregados reciclados nem
sua aceitacdo no mercado. O custo do controle de qualidade é baixo e precisa ser implantado
para que se possa reduzir a variabilidade e melhorar a qualidade e a confiabilidade do
produto. Exemplos de técnicas seriam scrubber, dosador de agregados, classificadores
pneumaticos e jigues, que podem reduzir as proporc¢des de finos e de materiais organicos e
leves (ou porosos), melhorando a qualidade do agregado reciclado.

A principal aplicacdo do agregado reciclado é o uso em pavimentacdo ou aplicacdes
geotécnicas, que requerem propriedades mecéanicas menos exigentes; também em argamassas
e concretos, entretanto, usinas europeias e japonesas investem na melhoria do agregado

reciclado para aplicacGes em concretos estruturais (ULSEN, 2011).
3.6.1 Consisténcia

E consenso que a utilizacgdo de agregados reciclados em concreto afeta sua
trabalhabilidade, devido principalmente a sua forma irregular, textura aspera e superficie
porosa por conta da argamassa aderida. Portanto, concretos com agregados reciclados,
geralmente, apresentam misturas mais secas que as que utilizam agregados naturais, com a
mesma relacdo dgua/cimento (CORDEIRO, 2013).



29

Padmini et al (2009) em sua pesquisa observaram que o tamanho do agregado
influencia diretamente na trabalhabilidade do concreto. Segundo os autores, quanto maior a
dimensdo méaxima do agregado menor a absor¢do de agua e melhor a trabalhabilidade.

Lopez-Gayarre et al. (2009) comentaram que devido a absorcdo dos agregados
reciclados de concretos ser maior que a do natural, realizar produgdes de concreto mantendo

fixo a relagdo a/c e os abatimentos constantes so é possivel com o uso de aditivos.

3.6.2 Massa Especifica

Para Mehta e Monteiro (2008), a massa especifica do concreto no estado fresco
depende, além da massa do agregado e da sua porosidade, da sua textura e tamanho.

Carrijo (2005) quantificou a variacdo da massa especifica do concreto fresco em
funcdo da relacdo a/c e da massa especifica do agregado graido utilizado, obtendo valores
entre 1,97 g/cm3 e 2,38 g/cm3, observando que a medida que se se reduz a massa especifica do
agregado e aumenta a relacdo a/c, reduz a massa especifica do concreto.

Lopes (2005) obteve para concretos com RCC, valores de massa especifica entre 2,15
g/lcm3 e 2,27 g/cm3, variando com o teor de finos presentes.

De acordo com Cordeiro (2013), a maior porosidade, caracteristica do agregado
reciclado, € uma das maiores causas para que ocorra a reducdo da massa especifica do

concreto.

3.6.3 Resisténcia a compressao

Diversos pesquisadores estudaram o desempenho do concreto, em termos mecanicos,
com agregados reciclados. Em geral os pesquisadores observaram que a resisténcia a
compressdo de concretos produzidos com agregados reciclados é menor do que a de concretos
produzidos com agregados naturais, para um mesmo consumo de cimento. Este fato pode
estar associado a fatores tais como: menor resisténcia do agregado reciclado e porosidade do
residuo de concreto decorrente da quantidade de argamassa aderida ao agregado natural, entre
outros (SANCHEZ, 2004).

Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002) ao avaliarem as propriedades mecanicas de
concretos de alta resisténcia (40 a 70 MPa) produzidos com agregados reciclados de
concretos, perceberam que a propriedade do concreto de origem afeta significativamente nas

propriedades dos novos concretos produzidos.
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Sanchez (2004) ressalta que enquanto o concreto com agregado natural apresenta uma
zona de transi¢do, nos concretos com agregados reciclados de concreto encontram-se duas
zonas de transicao, uma referente ao concreto antigo e outra gerada pelo novo concreto.

Hansen (1992), em sua pesquisa, verificou que a resisténcia dos concretos com
agregados reciclados de concreto estd associada a qualidade e classe de resisténcia do
concreto que lhe deu origem. Contudo, Santos et al. (2002), ao compararem concretos com
residuos de diferentes classes de resisténcia, verificaram que a classe de resisténcia tem pouca
influéncia sobre esta resisténcia. O que se verifica € que o agregado reciclado so influenciara
na resisténcia do concreto quando a matriz do novo concreto for mais resistente que a do
agregado reciclado, uma vez que possivelmente o concreto rompera no agregado. Se a matriz
de concreto for menos resistente que o préprio reciclado, este Gltimo ndo exercerd grande
influéncia na resisténcia mecéanica, uma vez que a matriz sera o elo mais fraco (SANTOS et
al. 2002).

3.6.4 Mobdulo de elasticidade

As caracteristicas de elasticidade de um material determinam a deformacdo méaxima
antes de este atingir um estado limite, o que justifica sua importancia para projetos estruturais,
conforme comentam Mehta e Monteiro (2008).

O modulo de elasticidade do concreto depende da porosidade de suas fases (pasta,
agregado e zona de transi¢do). No agregado gratdo as caracteristicas que podem influenciar
na elasticidade sdo dimensdo méaxima, forma, textura superficial e composi¢do mineralogica.
Quando se trata de agregados reciclados tem-se ainda sua maior porosidade quando
comparados com 0s materiais naturais. A porosidade do agregado determina sua rigidez, que
por sua vez controla a capacidade do agregado em restringir deformacdes da matriz.

Hansen (1992) menciona que concretos com agregados reciclados, apresentam, em
geral, uma reducédo entre 15% a 40% do modulo de elasticidade em relagcdo aos concretos com
agregados naturais. E mostra que a diferenca entre 0 mddulo de elasticidade dos concretos
reciclados e convencionais aumenta a medida que crescem os valores da resisténcia a
compressao.

Vérios autores apontam que os concretos produzidos com agregados reciclados de
concreto apresentam um modulo de deformacdo menor que o dos concretos convencionais.
Etxeberria (2007) teve reducdes de 15% e Casuccio (2008) chegou a valores de modulo de
13% a 18%. Evangelista (2007) encontrou valores de mddulo da ordem de 4% a 19% quando

substituiu respectivamente 30% e 100% de agregados middos.
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Alaejos el al. (2006) encontraram valores de médulo de elasticidade de concreto com
residuo 10% menores para taxas de substituicdo de agregado natural por residuos de 50%. E
para situacdes onde a substituicdo foi de 100% o modulo teve uma reducdo de 20% se

comparado com o do concreto sem residuo.

3.7 TRABALHOS REALIZADOS COM CONCRETOS UTILIZANDO AGREGADOS
RECICLADOS

Gongalves (2011) verificou a influéncia da utilizacdo de residuos de concreto pré-
fabricado em substituicdo ao agregado gratdo natural sobre as propriedades do concreto. Os
residuos foram de dois tipos: residuos de concreto de cura convencional e residuos de
concreto de cura térmica. A autora avaliou, entre outras propriedades, a resisténcia a
compressédo dos concretos produzidos, obtendo ganho de resisténcia em relagdo aos concretos
de referéncia de até 50% na utilizacdo de residuos oriundos de cura convencional e reducdo de
até 30% quando da utilizacdo de residuos oriundos de cura térmica.

Zordan (1997) realizou um estudo de dosagem de concreto substituindo os agregados
graudos e mitdos em sua totalidade por residuos de construcao civil. Estes foram obtidos em
uma usina de reciclagem sendo provenientes de quatro diferentes amostras. Para cada amostra
foram produzidos tragos com diferentes proporcdes de cimento e agregado reciclado (1:3, 1:5
e 1:7), buscando manter a consisténcia dentro de um intervalo definido. O autor avaliou, entre
outras propriedades, a resisténcia a compressao dos concretos produzidos, onde observou que
a resisténcia a compressao aos 28 dias dos concretos com agregados reciclados representou
em média, 49%, 62% e 93% da resisténcia do concreto de referéncia, utilizando-se os tracos
1:3, 1:5 e 1:7, respectivamente.

Lopes (2005) produziu concretos utilizando residuos de construgéo civil com variados
teores de materiais finos, sendo estes 0%, 3,45% e 5,85%. O autor avaliou propriedades do
concreto no estado fresco: massa especifica e consisténcia; e no estado endurecido, modulo de
deformacdo e resisténcia a compressdo. Observou-se que 0 aumento no teor de finos levou a
uma maior trabalhabilidade, com consequente aumento na exsudacdo e retracdo plastica.
Notou-se reducdo na resisténcia a compressao com o maior teor de finos, para uma resisténcia
de 46,6 Mpa no concreto de referéncia, produziu-se concretos com 34,1 MPa para 0% de
finos, 29,8 MPa para 3,45% de finos e 30,9 MPa para 5,85% de finos.

Rao et al. (2011) produziram concretos a partir de agregados reciclados de uma
estrutura conhecida com 15 anos de vida. A absorcdo de agua do residuo foi de 1,82%. As
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proporcdes de substituicdo foram. 0%, 25%, 50% e 100%. Estudaram-se 0s seguintes
parametros: modulo de elasticidade, tracdo por compressdo diametral e compresséao.

Rodrigues et al. (2014) produziram concreto com agregado miudo reciclado coletado
Regido Metropolitana do Recife, PE, na fase de estrutura, constituido por cerca de 70% de
concreto. Os teores foram 0%, 50% e 100% de substituicdo do agregado miudo natural pelo
reciclado, em massa. Houve a diminuicdo do mddulo de elasticidade, o que ndo causou
grandes prejuizos a resisténcia a compressdo do concreto reciclado, sendo o teor de 50% em
massa o teor de substituicdo mais adequado.

Martines-Molina et al. (2015) fizeram uma revisdo de literatura dos avancos
internacionais sobre a producdo de concretos utilizando agregado reciclado de residuos da
construcdo civil, apresentando os estudos sobre, tracos otimizados, tratamentos dos
agregados, adicdes, aditivos, entre outros.

Fabro et al. (2016) avaliaram o formato dos grdos de agregado mitdo por meio de
diferentes parametros, analisando as diferengas entre as formas dos agregados, e suas
consequéncias nas propriedades das argamassas e concretos confeccionados com estes
materiais. Verificou-se que o formato dos grdos dos agregados tem influéncia direta sobre a
consisténcia das argamassas e concretos, porém nao apresentou influéncia nos resultados de
resisténcia a compressao.

Frotte et al. (2017) produziram concretos com agregados reciclados em proporcgdo de
0, 25, 50% de substituicdo do agregado miudo natural. Verificaram que o aumento do teor de
substituicdo de agregado natural por agregado reciclado reduziu a trabalhabilidade, a massa
especifica seca e saturada do concreto e o médulo de elasticidade, bem como aumentou a
absorcdo e o indice de vazios. A tracdo se manteve constante quando substituido 25% do

agregado.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo descritos todos o0s procedimentos experimentais, desde
caracterizacdo dos materiais até ensaios do concreto, de acordo com as normas vigentes e

bibliografias consultadas.
41 COLETA E PREPARACAO DO RESIDUO DE CONCRETO

O RCC objeto desta pesquisa tem origem em uma fabrica de artefatos de concreto na
cidade de Mandaguari, regido metropolitana de Maringa.

Na linha de producédo desta fabrica utiliza-se concreto auto adensavel, de modo que o
desperdicio e a geragcdo de residuos ja sdo reduzidos em relacdo ao método convencional.
Contudo, ocasionalmente algumas porc¢des de concreto caem no piso da fabrica e outras tantas
ficam aderidas as formas. Tal residuo é periodicamente recolhido e depositado em uma area
da fabrica, separado dos demais residuos, de modo que sdo minimas as possibilidades de
contaminagéo.

O residuo foi transportado da fabrica e estocado em uma baia no Laboratério de

Materiais de Construcao da Universidade Estadual de Maringa, conforme a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Residuo de concreto no estado natural

Separou-se 0 material entre fracdo milda, passante na peneira #4,8mm e material

graudo, retido na peneira #4,8mm, conforme Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Separacao do residuo em fragGes: (a) fracdo milda, passante na peneira
#4,8 mm, e (b) fracdo grauda, retida na peneira #4,8 mm.

(@)

A fracdo miuda do material foi armazenada no laboratério de materiais, na condicao
seca ao ar, enquanto que a fracdo gratda do material foi descartada.
A seguir, séo descritos os ensaios de caracterizacdo dos agregados.

4.2 TRACO DO CONCRETO DE REFERENCIA

O traco de concreto escolhido foi desenvolvido por Assuncdo (2002), que utilizou em
sua pesquisa materiais disponiveis na regido noroeste do Parand, compativeis com 0s
escolhidos para o presente estudo. O autor confeccionou curvas de dosagem para concretos
aditivados e ndo aditivados, tendo como variaveis a consisténcia, resisténcia a compressao e
granulometria dos agregados.

Para esta pesquisa, optou-se pelo trago apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tracgo de Referéncia utilizado na moldagem de concreto

Cimento Areia Brita Fator a/c
1,000 2,328 3,072 0,634
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4.3 MATERIAIS E CARACTERIZACAO

4.3.1 Cimento CPV-ARI

O Cimento Portland escolhido para esta pesquisa foi o0 CPV-ARI devido a auséncia de
adigcdes. Optou-se por ndo utilizar outros tipos de Cimento Portland, que possuem adicdes,
devido a grande variacdo no teor destas, que varia entre lotes.

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), os valores de
resisténcia a compressdo chegam a 26 MPa a 1 dia de idade e de 53 MPa aos 28 dias, que

superam em muito os valores normativos, apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Exigéncias fisicas e mecanicas para o cimento CPV-ARI

Caracteristicas e propriedades Unidade Limites
) Residuo na peneira 75um % 6,0
Finura i} i
Area especifica m2/kg 300
Tempo de inicio da pega h 1
Expansibilidade a quente mm 5
_ ) 1 dia de idade MPa 14,0
Resisténcia a i :
3 3 dias de idade MPa 24,0
compressao i _
7 dias de idade MPa 34,0

Fonte: Adaptado da NBR 5.733 (1991)
4.3.2 Agregados

Segundo a ABNT NBR 9.935 (2011), agregados para concreto sdo materiais
granulares, na maior parte das vezes inertes, com dimensdes e propriedades adequadas a
confeccdo de concreto.

Todos os agregados, gratidos ou miudos, naturais ou ndo, foram caracterizados quanto

a granulometria e massa especifica conforme descrito nos itens seguintes.
4.3.2.1 Agregado miudo natural

A ABNT NBR 9.935 (2011) define areia como agregado mitdo originado através de
processos naturais ou artificiais de desintegracdo de rochas, ou proveniente de processos

industriais. E chamada de areia natural (se resultante da acio de agentes da natureza), de areia
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artificial (quando proveniente de processos industriais), de areia reciclada (quando
proveniente de processos de reciclagem) e de areia de britagem (quando proveniente do
processo de cominuicdo mecanica da rocha) conforme normas especificas.
O agregado miado natural utilizado trata-se de uma areia lavada fina e possui origem
na regido noroeste do Parana. Realizaram-se 0s seguintes ensaios de caracterizacao:
e ABNT NBR NM 248 (2003): Agregados — Determinagdo da composicao
granulométrica;
e ABNT NBR NM 45 (2006): Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do
volume de vazios;
e ABNT NBR NM 52 (2009): Agregado miudo — Determinacdo da massa especifica e
massa especifica aparente.
A areia utilizada foi previamente seca ao ar e armazenada em uma caixa de madeira no

laboratorio.

4.3.2.2 Agregado middo reciclado

O agregado miudo reciclado trata-se da fragdo midda do residuo descrito no item 4.1,
o0 qual se caracterizou pelos seguintes métodos.

e ABNT NBR NM 248 (2003): Agregados — Determinacdo da composicao
granulométrica;

e ABNT NBR NM 45 (2006): Agregados — Determinagcdo da massa unitaria e do
volume de vazios;

e ABNT NBR NM 52 (2009): Agregado mitudo — Determinacdo da massa especifica e
massa especifica aparente.

4.3.2.3 Agregado graddo natural

O agregado graudo utilizado trata-se de rocha britada de origem basaltica, adquirida na
regido noroeste do Parana. Realizaram-se 0s ensaios de caracterizacdo conforme segue:

e ABNT NBR NM 248 (2003): Agregados — Determinagdo da composicéo
granulométrica;

e ABNT NBR NM 45 (2006): Agregados — Determinacdo da massa unitéria e do
volume de vazios;

e ABNT NBR NM 53 (2009): Agregado graudo — determinacdo da massa especifica,
massa especifica aparente e absorcao de agua.
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O agregado graudo foi previamente seco ao ar e armazenado em uma caixa de madeira

no laboratério.
4.3.3 Agua de Amassamento

A agua utilizada é de abastecimento publico, portanto considerada adequada para uso
em concreto segundo a ABNT NBR 15900-1 (2009), fornecida pela SANEPAR.

44 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Escolhido o traco de referéncia, decidiu-se por realizar a incorporacdo do agregado
middo reciclado por substituicdo em massa, visto que sua massa especifica € similar a da
areia. Os teores de substituicdo escolhidos foram 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, e as varia¢des

do traco de referéncia sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Variacdes do Traco de Referéncia, com substituicdo da areia por RCC.

Cimento Areia Brita Fator a/c RCC

0% 1,000 2,328 3,072 0,634 -
25% 1,000 1,746 3,072 0,634 0,582
50% 1,000 1,164 3,072 0,634 1,164
75% 1,000 0,582 3,072 0,634 1,746
100% 1,000 - 3,072 0,634 2,328

A quantidade de corpos de prova por ensaio foi previamente definida para que 0s
materiais fossem providenciados. A Tabela 4.4, a seguir, expressa a quantidade de corpos de

prova (CPs) para cada teor de substituicdo em cada traco.

Tabela 4.4 — NUmero de corpos de prova por teor de substituicdo para cada ensaio

Resisténcia a compressao M. Elasticidade  Absorcéo de Agua
Idade 3 7 28 28 28
N° CPs 4 4 4 2 4

Embora a quantidade de CPs para cada teor de incorporacéo seja 18, foram produzidos
26 CPs, visto que havia a possibilidade de CPs defeituosos que seriam descartados.
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4.5 CONFECCAO E ENSAIOS DO CONCRETO

A moldagem dos corpos de prova de concreto se deu no Laboratério de Materiais de
Construcdo da Universidade Estadual de Maringa e foi feito em vaérias etapas, visto que o
namero de formas disponiveis era limitado.

A betoneira utilizada possuia um volume nominal de 500 I, com capacidade minima
recomendada de 25 I.

A moldagem e cura dos corpos de prova cilindricos seguiu as recomendacfes da
ABNT NBR 5738 (2015).

Para caracterizagdo do concreto produzido realizou-se 0s seguintes ensaios no estado
fresco:

e ABNT NBR NM 67: (1998): Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone;
e ABNT NBR 9833 (2008): Concreto fresco — Determinacdo da massa especifica, do

rendimento e do teor de ar pelo método gravimétrico.

O concreto no estado endurecido foi submetido aos seguintes ensaios:

e ABNT NBR 5739 (2018): Concreto — Ensaio de compressédo de corpos de prova
cilindricos;

e ABNT NBR 8522 (2017): Concreto — Determina¢do dos moédulos estaticos de
elasticidade e de deformacdo a compressao;

e ABNT NBR 9778 (2005): Argamassa e concreto endurecidos — Determinagéo da
absorcdo de &gua, indice de vazios e massa especifica.



39

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e comentados os resultados dos procedimentos
experimentais tanto de caracterizagdo, quanto de desempenho no estado fresco e estado

endurecido do concreto.
5.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Conforme citado no item 4.3.2, os agregados foram submetidos a ensaios de

caracterizacao.
5.1.1 Agregado Miudo Natural

Seguindo os procedimentos informados no item 4.3.2.1, obtiveram-se 0s parametros
apresentados na Tabela 5.1.
Tabela 5.1 — Caracteristicas do agregado miudo natural (areia)

Caracteristicas Valor
Massa Especifica 2,66 g/cm3
Massa Unitaria Solta 1,53 g/cm3
Massa Unitaria Compactada 1,61 g/cm?3
Dimensdo Maxima 1,18 mm
Modulo de finura 1,66
Absorcio de Agua 0,4%
Origem Mineraldgica Quartzo

A Figura 5.1 apresenta a curva granulométrica da areia utilizada.

Figura 5.1 — Curva granulométrica do agregado miudo natural.

100% . . I — e -
-CSG e CUrva Experimental ..-' &
= 80% -----L?m!te Supe.rior .,-' /
g == o |imite Inferior % .
8  60%
[ Lo
(@] °
S 40%
o
T 20%
— P R
B PP Y X XA
g 0%
6,30 4,80 2,40 1,20 0,60 0,30 0,15 Fundos
Abertura das peneiras (mm)




40

5.1.2 Fracao miuda do Residuo de Construgéo Civil

A Tabela 5.2 apresenta os resultados de caracterizacdo da fracdo midda do residuo de

construcdo civil, cujos procedimentos foram descritos no item 4.3.2.2.

Tabela 5.2 — Caracteristicas do RCC

Caracteristicas Valor
Massa Especifica 2,62 g/cm?3
Massa Unitaria Solta 1,47 g/lcm?3
Massa Unitéria Compactada 1,58 g/cm?
Dimensdo Méaxima 2,36 mm
Absorcio de Agua 5,3%
Modulo de finura 2,56
Teor de Material Pulverulento 7,65%

A Figura 5.2 — Curva granulométrica do agregado miudo reciclado.apresenta a curva

granulométrica do agregado miudo reciclado.

Figura 5.2 — Curva granulométrica do agregado miudo reciclado.
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Por meio na curva granulométrica, afirma-se que o residuo de construgdo civil

encontra-se entre as faixas granulométricas propostas pela ABNT NBR 7.211 (2009).
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5.1.3 Agregado Graudo Natural

Seguindo os procedimentos informados no item 4.3.2.3, obtiveram-se 0s parametros

apresentados na Tabela 5.3 para o agregado graudo.

Tabela 5.3 — Caracteristicas do agregado graudo

Caracteristicas Valor
Massa Especifica 2,77 g/cm3
Massa Unitaria 1,46 g/cm?3
Dimensdo Méxima 12,50 mm
Maodulo de Finura 5,89
Absorcio de Agua 4,0%
Origem Mineraldgica Basalto

A Figura 5.3 ilustra a curva granulométrica do agregado graudo utilizado.

Figura 5.3 — Curva granulométrica do agregado graudo.
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Dessa forma, observa-se que o agregado graido natural encontra-se entre os limites
estabelecidos para pela ABNT NBR 7.211 (2009), sendo classificado na zona granulométrica
9,5/25.
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5.2 ESTUDO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

O estudo da massa especifica da composicdo entre agregado miudo natural (areia) e
residuo foi realizado conforme recomendagcdes da ABNT NBR NM 45: 2006, sendo as

composicdes entre os materiais apresentadas nas Tabelas Tabela 5.4 e Tabela 5.5.

Tabela 5.4 — Composicao entre areia e residuo de concreto.

Proporcéo de Massa de Acréscimo de Massa de Proporcéao de
areia areia (kg) residuo (kg) residuo (kg) residuo
100% 5,000 - 0,000 0%

90% 5,000 0,555 0,555 10%
80% 5,000 0,695 1,250 20%
70% 5,000 0,893 2,143 30%
60% 5,000 1,190 3,333 40%
50% 5,000 1,667 5,000 50%

Tabela 5.5 — Composicao entre residuo de concreto e areia.

Proporcéo de Massa de Acréscimo de Massa de Proporcéao de
residuo residuo (kg) areia (kg) areia (kg) areia
100% 5,000 - 0,000 0%

90% 5,000 0,555 0,555 10%
80% 5,000 0,695 1,250 20%
70% 5,000 0,893 2,143 30%
60% 5,000 1,190 3,333 40%
50% 5,000 1,667 5,000 50%

A Figura 5.4 apresenta os dados de massa especifica referentes as composicfes das
Tabelas Tabela 5.4 e Tabela 5.5.

Figura 5.4 — Massa especifica para as composi¢des entre areia e residuo.

Massa Especifica da
composigao (g/cm3)

1,520

Teor de residuo na composigédo (%o)

—
0O 10 20 30 40 50 60 70 90 100




43

5.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO MOLDADO

5.3.1 Estado Fresco

Foram realizados no estado fresco, os ensaios de abatimento de tronco de cone para

determinar a consisténcia e de massa especifica.
5.3.1.1 Abatimento de tronco de cone
A Figura 5.5 indica os resultados de abatimento obtidos para os tracos estudados.

Figura 5.5 — Abatimento por teor de incorporacao.
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Esta tendéncia é observada por diversos autores que pesquisaram a incorporagdo de
residuos de construcdo civil como agregado, tanto como agregado graudo quanto como
agregado miudo, e justifica-se pela alta porosidade dos agregados reciclados em relacdo aos

agregados naturais.
5.3.1.2 Massa Especifica

A determinacdo da massa especifica se deu por meio do procedimento normativo
citado no item 4.5.
Embora ndo haja uma tendéncia clara de comportamento, nota-se que, de maneira

geral, ocorre uma diminuicdo da massa especifica em razéo da incorporacéo do residuo. Tal
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observacdo é ratificada por outros autores que realizaram incorporacdo de residuos de
construcdo civil como agregado, e justifica-se pela elevada porosidade deste material em
relacdo ao agregado natural, visto que, embora a massa especifica dos agregados seja
semelhante, a &gua carece de bastante tempo para penetrar os poros do residuo.

Na Figura 5.6 pode-se observar os resultados de massa especifica para as variagdes do
Traco de Referéncia.

Figura 5.6 — Massa especifica dos concretos.
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Mais uma vez nota-se a discrepancia dos dados para o teor de 25% de incorporacao de
RCC, que apresentou uma massa especifica bastante reduzida. Observa-se também a

constancia nos valores de massa especifica para os teores de 50%, 75% e 100%.

5.3.2 Estado Endurecido

Apbds a moldagem, os corpos de prova foram cobertos com lona plastica e
desmoldados depois 24h. Feito isso, foram identificados e armazenados em camara Umida,
onde ficaram até suas respectivas datas de ensaio.

A regularizagéo da superficie dos corpos de prova deu-se por meio da retifica ilustrada
na Figura 5.7. Este € um método que substitui o tradicional capeamento com enxofre. Suas
vantagens sdo: maior confiabilidade dos resultados; seguranga para o operador; rapidez na
execucéo.
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Figura 5.7 — Retifica utilizada para regularizagdo da superficie dos corpos de prova

5.3.2.1 Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em uma maquina universal
de ensaios EMIC MUE 100, ilustrada na Figura 5.8, e foram observados nas idades de 3, 7 e
28 dias.

Figura 5.8 — Maquina Universal de Ensaios EMIC MUE 100.

A Figura 5.9 apresenta os valores de resisténcia a compressao.
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Figura 5.9 — Resisténcia & compressdo do concreto.
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5.3.2.2 Moddulo de Elasticidade

O ensaio de modulo de elasticidade foi realizado aos 28 dias utilizando uma maguina

universal de ensaios Instron Emic 600, conforme ilustra a Figura 5.10.

Figura 5.10 — Maquina Universal de Ensaios Instron Emic 600.

A Figura 5.11 exibe os valores de modulo de elasticidade para os concretos

confeccionados.
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Figura 5.11 — Modulo de Elasticidade dos concretos produzidos.
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Em comparacdo com o concreto de referéncia, nota-se uma reducdo nos valores de
modulo de elasticidade, embora possa ser observado um leve crescimento a partir do teor de

25%, seguindo o comportamento observado na resisténcia a compressao.
5.3.2.3 Absorcdo de Agua

Nota-se que, na condi¢do de temperatura ambiente, a absorcdo de agua tendéncia de
gueda com o aumento do teor de residuo de construcdo civil incorporado. Apos a fervura, o
comportamento observado foi oposto, mesmo ndo seguindo uma tendéncia clara, mas de
modo geral, apresentando aumento na absor¢do em relacéo ao traco de referéncia.

Cabe ressaltar que, diferentemente dos teores de incorporacdo, 0 concreto de
referéncia ndo apresentou ganho de absor¢édo ao ser exposto a condicdo de fervura.

Neste caso, a substituicdo do teor de 25% ndo apresentou tendéncia clara, embora de
modo geral, se repita 0 comportamento de reducdo de absorcdo em relagdo ao traco de
referéncia a temperatura ambiente, e aumente a absorcao apos procedimento de fervura.

A Figura 5.12 apresenta os valores de absorcdo de dgua para os concretos produzidos.
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Figura 5.12 — Absorc¢ao de 4gua dos concretos.
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Observa-se na condicdo de temperatura ambiente uma constancia na absorcdo, com

excecao do teor de 25%.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho € uma contribuicdo para os estudos de dosagem de concreto com
agregado miudo reciclado. A partir dos resultados obtidos foi possivel conhecer o
comportamento deste residuo, visto que cada residuo é diferente, mesmo que possam ser
classificados da mesma forma, afinal, as propriedades do concreto original naturalmente
influenciam no concreto reciclado resultante.

Com base nos resultados obtidos pdde-se concluir que a substituicdo do agregado
mitdo natural pelo agregado miudo reciclado in natura produziu concretos que podem ser
utilizados, mesmo com grandes teores de substituicéo.

Todos os concretos com RCC apresentaram uma diminuicdo significativa de
resisténcia a compressao em comparacdo com o traco de referéncia. Recomenda-se que para
utilizacdo deste agregado reciclado, seja feito beneficiamento por meio da retirada do material
pulverulento.

O modulo de elasticidade foi influenciado de forma negativa pela substituicdo do
agregado natural pelo agregado miudo reciclado. Neste caso, a reducao observada no valor do
maodulo de elasticidade é da ordem de 30% em relacdo ao concreto de referéncia.

Quanto a absorcdo de agua, destaca-se a diferenca entre 0 comportamento de um
mesmo concreto nas duas condi¢des de ensaio: imersdo em agua e fervura. Acredita-se que
este seja devido a alta porosidade do agregado reciclado, que mesmo apdés trés dias submerso
ainda apresentava grande quantidade de ar.

Optou-se por manter o residuo mais préximo do natural ndo realizando a correcao,
pois procedimentos de beneficiamento poderiam encarecer o processo e inviabilizar sua
utilizacdo. Tal decisdo culminou na variacdo da granulometria dos sélidos do concreto, que

pode ter influenciado na variagao dos resultados.
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