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RESUMO: A construcdo civil é um dos principais responsaveis pelo consumo de recursos naturais,
tanto na construgdo quanto na utilizagdo, a habitagdo consome muita energia em todo o seu ciclo-de-
vida, praticamente todas as atividades desenvolvidas na construgdo civil sdo geradoras de residuos.
Com o advento da Resolu¢cdo do CONAMA 307, a indUstria da constru¢do comegou a buscar solugoes
para o reuso ou reciclagem dos residuos da construcéo civil — RCC. Uma opg¢éo é a utilizacdo do RCC
em concreto de pavimentacao rigida rodovidria, visto a possibilidade de alcancar elevadas resisténcias
e do grande volume de agregados utilizados. Buscou-se nesse estudo determinar a relacdo entre a
resisténcia do concreto alternativo e o convencional, sendo a razao entre eles definido como Fator de
Resisténcia — FR. Observou-se que a variacdo do FR obedece a uma fungdo parabdlica e que para o
concreto com 50% de substituicdo, o FR atingiu 0,88 e para 100% atingiu 0,80.
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DETERMINATION OF THE RESISTANCE REDUCTION FACTOR IN CONCRETE WITH
INCORPORATION OF WASTE FROM CIVIL CONSTRUCTION

ABSTRACT: Civil construction is one of the main responsible for the consumption of natural
resources, both in construction and in use, housing consumes a lot of energy throughout its life-cycle,
practically all the activities developed in the civil construction are waste generators. With the advent
of the Resolution of CONAMA 307, the construction industry began to seek solutions for the reuse or
recycling of construction waste - RCC. One option is the use of RCC in hard road paving concrete,
considering the possibility of reaching high resistances and the large volume of aggregates used. This
study aimed to determine the relationship between the resistance of the alternative concrete and the
conventional one, the ratio between them being defined as Resistance Factor - FR. It was observed that
the variation of the FR corresponds to a parabolic function and that for the concrete with 50% of
substitution, the FR reached 0.88 and for 100% it reached 0.80.
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INTRODUCAO

No Brasil, a elevada quantidade de RCC representa mais de 50% da massa de residuos solidos
urbanos (Santos, Teixeira, Almeida De Mello, & Teixeira, 2015). A disposicdo do RCC ocupa um
grande espaco nos aterros sanitarios e quando dispostos inadequadamente causam inimeros problemas
ao meio ambiente, como a ocupacdo irregular de areas urbanas, o assoreamento de cOrregos e rios, 0
entupimento de redes de drenagem, a proliferacdo de vetores de doengas e degradacdo da paisagem
urbana e rural.

O setor da construcdo civil é responsavel por 15 a 50% do consumo dos recursos naturais,
além disso, a habitagdo consome muita energia em todo o seu ciclo-de-vida, praticamente todas as



atividades desenvolvidas na construgdo civil sdo geradoras de residuos, comumente chamado entulho
ou RCC, conforme(Azevedo et al., 2006).

Para Miranda, Angulo e Careli (2009), por motivos ambientais e econdmicos, existe uma
necessidade crescente da reciclagem para diminuir o volume lancado diretamente no ambiente. Além
disso, o meio cientifico, empresas e 0 setor publico tém realizado diversas acGes para 0
desenvolvimento dessa atividade.

Para Rodrigues e Fucale (2014), a substituicdo do agregado middo natural por reciclado
ocasiona a diminuicao da trabalhabilidade, por causa da maior absorcéo de agua pelo RCC reciclado,
necessitando assim de maior fator agua/cimento, gerando uma menor resisténcia e menor médulo de
elasticidade.

Existe uma necessidade de implantacdo de alternativas para a reciclagem dos residuos da
construcdo civil, de modo a evitar a degradacdo ambiental. Neste contexto, procuram-se alternativas
para aplicacdo dos materiais provenientes de sua reciclagem. O reuso do RCC reduz o despejo final
inadequado, contribui para a diminuicdo da contaminacdo do solo e lencol fredtico e inibe a
proliferacdo de doengas transmitidas por vetores. Diminui também o novo consumo de agregados,
visto que o RCC incorpora o concreto substituindo novos agregados.

Neste trabalho busca-se determinar, em analise numérica, um fator de reducéo da resisténcia
do concreto com substituicdo do agregado mitdo natural pelo reciclado em 50% ou 100%.

MATERIAL E METODOS

Rodrigues e Fucale (2014) desenvolveu &bacos de dosagem do concreto de referéncia e com
50% e 100% de incorporacdo de RCC, além das equagdes que embasaram 0s &bacos. Por meio dessas
equacdes podem-se obter 0s tragos e as projecoes de resisténcias para o estudo.

Através dos abacos apresentados por Rodrigues e Fucale (2014), é deduzido matematicamente
as equagOes para a resisténcia do concreto alternativo. As deducdes consistem em determinar qual
fator 4gua/cimento que gera 0 mesmo teor de agregado, assim mantem-se 0 mesmo traco que o de
referéncia, mas com consumo de agua diferente visto que o agregado reciclado apresenta maior
absorcédo de agua.

Ao se determinar a provavel resisténcia do trago de referéncia, com 50% de RCC e 100% de
RCC, determina-se o fator de resisténcia que é a razéo entre o trago alternativo e o convencional.

Com auxilio do Excel, pode-se plotar as curvas fator de resisténcia x resisténcia convencional,
e as equacles que descrevem as curvas. Busca-se determinar qual tipo de curva apresenta maior
correlacéo.

Sabendo-se qual a resisténcia provavel do traco convencional e com auxilio do fator de
resisténcia ja descrito no item anterior, é possivel estimar qual a resisténcia do trago alternativo com
RCC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para desenvolvimento do estudo, baseou-se no trabalho de Rodrigues e Fucale (2014) sobre
dosagem de concreto com RCC para determinagdo da relagdo de resisténcia entre o traco de referéncia
e 0 com substituicdo de agregado miado natural por reciclado. Esse trabalho moldou 270 corpos de
prova e utilizou 0 método de dosagem do IBRACON.

O trabalho de Rodrigues Fucale (2014) desenvolveu modelos matematicos que possibilitam o
célculo das propriedades teoricas dos concretos estudados. As equagdes de célculo do trago séo
apresentadas nas Figuras de 1 e 2.



Figura 1 - EquacOes de dosagem — Resisténcia a compressao (Mpa).
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Fonte: Rodrigues e Fucale (2014)

Figura 2 - Equacbes de dosagem — teor de agregados secos (m) e cimento (C).
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Fonte: Rodrigues e Fucale (2014)

Pode-se, desta maneira, deduzir equagdes que determinam o traco convencional e sua
resisténcia e estimar qual a resisténcia atingida caso haja substituicdo do agregado miudo nos teores de
50% e 100%. As equacbes foram deduzidas neste trabalho a partir das equacGes apresentadas nas
Figuras 1 e 2, mantendo-se o teor de agregado e cimento constantes (principio de manter 0 mesmo
traco), mas variando o fator dgua/cimento — (a/c) para manter a mesma consisténcia.

O coeficiente a/c,50 pode ser escrito da maneira apresentada pela Equacéo 1.

m+ 1,00
a/c, 50 = T

Como o teor de agregados m ndo se altera para manter o traco constante, substitui-se a variavel

m da Equacdo 1 pela fornecida pela Figura 2, para CRE.

Equacéo 1

m=7,78+a/c —0,11 Equacéo 2
Desta forma, a/c,50 pode ser escrito conforma Equacédo 3:
(7,78 xa/c —0,11) + 1,00 Equacédo 3

,50 =
ajc 83

Substituindo a Equagdo 3 na Equagdo fornecida pela Figura 1, determina-se o Fck,50. A
resisténcia para o traco alternativo com 50% de RCC é apresentado na Equacéo 4.

102,14 3
Fek,50 = - Equacao 4
[(7.78+5-0,11)+1]
8,3
8,57
De forma analoga, determina-se o Fck,100 apresentado pela Equacéo 5.
93,53 Equacéo
Fck,100 = - auag
[(7,78*;—0,11)+1,1]/ 51
7,47
6,77

O traco alternativo apresenta as mesmas propor¢des de insumos que o convencional, mas com
um consumo de 4gua maior, visto que o agregado reciclado tem maior absorgao.



Percebe-se numericamente que a/c,50 e a/c,100 sdo funcdo de a/c, o que demonstra a
necessidade de correcdo do fator &gua/cimento, assim como o0s resultados observados
laboratorialmente por Rodrigues e Fucale (2014). Justifica-se a presente corre¢do pela maior absor¢éo
de agua pelo agregado reciclado que o natural.

Segundo Rodrigues e Fucale (2014), a medida que houve incremento de agregado reciclado de
RCC da mistura, houve também aumento de relagdo do fator a/c. Logo, ocorreu aumento da
guantidade de vazios no concreto, diminuicdo de sua massa especifica e, por consequéncia, aumento
da absorcdo de agua. Levy (2001) encontrou valores de absor¢do de agua de concreto reciclado até
60% superiores em relagdo ao concreto de referéncia.

O calculo da resisténcia a compressdo do concreto deu-se por meio da expressao apresentado
pela NBR 6118 (2014) no item 8.2.5 para concretos até a classe C50 (Equacao 6).

2 ~
Fct,m = 0,3 * Fck(?) Equacéo 6

A partir das equacGes 4 e 5 pode-se determinar a variacao da resisténcia pelo teor de agregado
reciclado e tracar as curvas com o fator de resisténcia do concreto. O fator de resisténcia do concreto é
a razao entre o concreto alternativo e o convencional. Os dados obtidos sdo apresentados nas Figuras 3
e 4.

A variacdo do fator de resisténcia varia em funcdo da resisténcia de referéncia de forma
paraboloide. As Figuras 3 e 4 apresentam os graficos dos fatores de resisténcia.

Figura 31 - Fator de resisténcia — Fck,50.
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Figura 42 - Fator de resisténcia — Fck,100.
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O Fator de Resisténcia FR,50 é determinado pela razdo de Fck,50 por Fck e o Fator de
Resisténcia FR,100 € determinado pela razdo de Fck,100 por Fck. Os mesmos sdo determinados para
variagdo de resisténcia de a/c de 0,60 a 0,40 pela Tabela 7. Os graficos das Figuras 3 e 4 séo gerados
pela correlacdo das resisténcias caracteristica com o respectivo FR.

CONCLUSAO

O concreto com substituicdo do agregado mitdo natural por ser reciclado necessita de maior
volume de &gua para manter a trabalhabilidade com o mesmo traco de referéncia, ocasionado pela
maior absorcdo de agua residuo de RCC. Este fendmeno ocasiona uma maior porosidade no concreto,
causando uma perda de resisténcia no concreto, sendo esta variagdo maior quanto maior for a
resisténcia do concreto de referéncia. Percebeu-se que para concretos com resisténcia abaixo de 27
Mpa e substituicdo de 50% do agregado por residuo de RCC néo acarreta perda de resisténcia.

Observou-se que a variagdo do fator de resisténcia obedece a uma funcéo parabdlica. O fator
de resisténcia — FR é definido como a raz8o entre a resisténcia do concreto alternativo e a de
referéncia. Para o concreto com 50% de substituicdo, o FR atingiu 0,88 e para 100% atingiu 0,80,
aproximadamente. Com estes resultados o dimensionamento dos pavimentos em concreto com adi¢do
de RCC podem ter suas resisténcias de calculo minoradas para a corre¢éo da espessura.
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