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RESUMO: A presente pesquisa teve como objetivo determinar a viabilidade técnico-sustentável de concretos produzidos a partir do método de empacotamento de agregados e substituição por Resíduo da Construção Civil (RCC) nos agregados miúdos, de maneira que atendesse a resistência à compressão característica (fck) de 40MPa, conjecturando a aplicação no mercado consumidor. A produção contou com um concreto norteador, nomeado concreto “Referência”, disponibilizado pela concreteira parceira desta pesquisa, foram produzidos três traços, em que dois deles contaram com o processo de empacotamento de partículas finas e outro foi produzido a partir da substituição total de agregado natural pelo resíduo em questão. Esta produção foi enquadrada na classe de agressividade ambiental IV, conforme as especificações da NBR 12655:2015. O traço com substituição total da areia natural pelo RCC foi eleito o mais vantajoso nesta produção, por atender os requisitos pré-fixados, como o abatimento de tronco de cone (10 ± 2) cm e resistência à compressão axial, aos 28 dias, de 
40 MPa (Classe C40 – NBR 8953:2015). Também, por não apresentar diferença significativa nas propriedades de massa específica, resistência à compressão axial e absorção de água por capilaridade em relação ao concreto Referência.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto com resíduos; resíduo da construção civil; empacotamento

de agregados; concreto de resistência ordinária.
ORDINARY CONCRETE PRODUCED FROM AGGREGATE PACKAGING: 
Use of RCC as a fine aggregate. 
ABSTRACT: This research aimed to determine the technical-sustainable viability of concretes produced from the aggregate packaging method and substitution by construction waste (RCC) in small aggregates, in order to meet the characteristic compressive strength (fck) of 40 MPa, conjecturing the application in the consumer market. The production featured a guiding concrete, named “Reference” concrete. In addition to the Reference concrete trace, made available by the concrete partner of this research, three lines were produced. Two relied on the fine particle packaging process and another was produced from the total replacement of natural aggregate by the waste in question. This production was framed in the environmental aggressiveness class IV, according to NBR 12655: 2015 specifications. The line with total substitution of natural sand by RCC was chosen as the most advantageous in this production because it meets the pre-fixed requirements, such as the reduction of the cone trunk (10 ± 2) cm and resistance to axial compression, at 28 days, from
40 MPa (Class C40 - NBR 8953: 2015). Also, there is no difference significant in the properties of a specific mass, resistance to axial compression, and water absorption by capillarity in relation to the Reference concrete.

KEYWORDS: Concrete with waste; construction waste; packaging of aggregates; ordinary strength concrete.
INTRODUÇÃO

O crescimento econômico de um país depende de vários fatores que proporcionam o aumento da riqueza, fazendo com que a população tenha maior poder aquisitivo para melhorar a sua qualidade de vida. A indústria da construção civil é um dos mais importantes setores produtivos da economia, gerando empregos diretos e indiretos em outras áreas industriais. 
Em virtude da globalização e avanços tecnológicos da engenharia civil, o concreto é um dos materiais mais utilizados para o desenvolvimento da construção civil
(LIMA at al, 2014). Por outro lado, a ascensão da construção traz consigo problemas ambientais que tem sido motivo de discussões em todo mundo. A extração de grandes volumes de recursos naturais, (brita e areia) é um destes problemas (CONFEA, 2002, p. 5).
Desta forma, pondo em questão as consequências ambientais da edificação, algumas práticas visam a construção inteligente, de modo que se possa atribuir o melhor aproveitamento do insumo e, ainda assim, reduzir o emprego desenfreado da matéria prima. 
Põe-se assim, a necessidade de minimizar os impactos socioambientais, que resultou na necessidade de implantar a construção sustentável. Essa busca intervir no consumo de insumos naturais, bem como, no reaproveitamento destes, preservando-os e, em escala evolutiva, recuperando-os ao gerar a harmonia do entorno, atendendo as necessidades da edificação, habitação e uso do homem, garantindo qualidade de vida para as gerações atuais e futuras (ARAÚJO, 2002).
Com vista a ascendência da construção civil no Brasil e situações como a demasiada geração do RCC e a dificuldade de exploração de insumos naturais, a problemática da presente pesquisa envolveu viabilidades técnico-sustentável na produção de concretos de resistência ordinária com o método de empacotamento de partículas e substituições parcial e total por RCC nos agregados miúdos.

MATERIAIS E MÉTODOS 


A produção do concreto norteados desta pesquisa foi baseada no traço fornecido pela concreteira Polimix de Camboriú – SC, empresa parceira do presente estudo. O traço, proposto pela concreteira, previu a resistência à compressão característica (fck), aos 28 dias, de 40 MPa e consumo de aglomerante de 410 Kg/m³, de forma que a produção se enquadrasse na classe de agressividade ambiental (CAA) IV da NBR 6118:2014. 


Em sequência, visou-se empacotar os agregados miúdos, conforme os ensinamentos da revisão bibliográfica, de forma que atingisse o propósito do trabalho: encontrar teores de agregados e RCC, com um baixo índice de vazios na mistura e enquadramento da curva granulométrica de acordo com os parâmetros utilizáveis da norma. 

Os traços desenvolvidos contaram com os agregados: areia natural e de britagem, duas granulometrias de brita granítica, de diâmetros máximos 9,5 mm e 19,0 mm e o
Resíduo da Construção Civil. O RCC contou com um processo de peneiragem e a fração utilizada foi a porção miúda do resíduo, passante à peneira de malha 4,8 mm. Após a caracterização dos materiais pôde-se perceber que a areia natural apresentou um diâmetro máximo de 1,2 mm e 
módulo de finura 0,88. Já na areia de britagem, encontrou-se um diâmetro máximo de 4,8 mm e módulo de finura de 3,13. Ambos agregados miúdos não puderam ser enquadrados nas zonas ótimas e utilizáveis da NBR 7211:2009. Desta forma, fez-se necessário uma composição granulométrica de 30% de areia natural e 70% de areia de britagem para que fosse atingido o enquadramento nas zonas ótimas ou utilizáveis. Com relação aos graúdos, ambos não se enquadraram nas classificações da norma NBR 7211:2009. No entanto, foi possível observar que a brita “zero” aproximou-se da zona granulométrica 4,75/12,5 e a brita “um” obteve uma classificação acerca da zona granulométrica 9,5/25. A composição granulométrica das britas expressa a proporção de 35% de brita “zero” e 65% de brita “um”, a porção de agregado graúdo foi dada pela concreteira parceira desta pesquisa, portanto, a porcentagem de cada brita foi fixada para todas as composições dos traços. 


Com relação a caracterização do RCC, o material apresentou massa específica de 2,56 kg/dm³, massa unitária de 1,41 kg/dm³, módulo de finura de 2,63 e um teor de material pulverulento de 15,36%. 


A definição do teor de incorporação do RCC e o empacotamento das partículas foi baseado no estudo de Parisotto (2019). Os ensaios de massa unitária e massa específica oportunizaram uma otimização nos vazios entre os traços Referência e Referência Empacotado, a diferença entre vazios reduziu cerca de 0,66%. No traço Referência Empacotado toda a fração de areia natural foi substituída pelo RCC, e a distribuição de areia natural e de britagem foi reformulada a partir do empacotamento das areias, de forma que não fosse ultrapassada a soma de 1,46 de material fino no traço. No traço denominado “RCC” trabalhou-se com a substituição total de areia natural pelo resíduo em estudo. A Tabela 1 expõe os traços, em massa, produzidos neste estudo. 

Tabela 1. Traços em massa dos concretos produzidos.

	Traço
	Cimento
	Areia natural
	Areia de britagem
	RCC
	Brita granítica 0
	Brita granítica 1
	Relação a/c

	REF
	1
	0,44
	1,02
	0,00
	0,67
	1,25
	0,45

	REF EMP
	1
	0,15
	1,31
	0,00
	0,67
	1,25
	0,45

	EMP + RCC
	1
	0,10
	0,92
	0,44
	0,67
	1,25
	0,45

	RCC
	1
	0,00
	1,02
	0,44
	0,67
	1,25
	0,45



Nesta pesquisa, quando necessário, utilizou-se o aditivo plastificante Tec-Mult 900, do fabricante RheoSet - GRACE® Construction Products, para que fossem atingidas as trabalhabilidades pré-estabelecidas de (10+-2) cm, de forma que não fosse alterado o fator a/c de 0,45.


Após a produção, os concretos foram submetidos aos ensaios de resistência à compressão axial (NBR 5739:2018), resistência à tração por compressão diametral (NBR 7222:2011) e determinação da absorção de água por capilaridade (NBR 9779:2012). Conclusos os processos supracitados, fez-se a análise dos dados, descartando-se os valores espúrios para que fosse procedida a análise múltipla das médias (NANNI, 1986) para validação dos resultados obtidos.   

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As Tabelas 2 e 3 resumem os resultados obtidos para esta produção. 

Tabela 2. Resultados obtidos

	Nomenclatura
	Consumo de aditivo (kg)
	Slump test* (cm)
	Massa específica* (kg/m³)
	Resistência à

compressão axial** (MPa)
	Resistência à tração por compressão diametral** (MPa)

	REF
	0,00
	11,50
	2403
	45
	3,51

	REF EMP
	0,02
	10,00
	2382
	43
	4,25

	EMP + RCC
	0,08
	10,00
	2357
	44
	4,06

	RCC
	0,08
	10,00
	2365
	43
	3,08


Fonte: Autoras, 2021.
Tabela 3. Resultados da absorção de água por capilaridade.

	Nomenclatura
	Absorção de água por capilaridade média* (g/cm²)

	
	3h
	6h
	24h
	48h
	72h

	REF
	0,3119
	0,3820
	0,5921
	0,7226
	0,7958

	REF EMP
	0,2865
	0,5093
	0,7003
	0,9549
	1,0823

	EMP + RCC
	0,2722
	0,3517
	0,5586
	0,7019
	0,7974

	RCC
	0,1273
	0,3342
	0,5252
	0,6844
	0,7958


Fonte: Autoras, 2021.
Os concretos, com exceção do “Referência”, demandaram toda a água disponível para manter o fator 𝑎⁄𝑐 em 0,45. Ressalta-se que somente o traço denominado “Referência” atingiu o slump test previsto sem a inserção do aditivo Tec Mult 900®. Os demais traços demandaram de uma quantia de aditivo plastificante para atingir o abatimento de tronco de cone previamente estabelecido. O aumento do consumo de aditivo conforme inseriu-se o resíduo pode ser explicado em função da geometria dos grãos do RCC ser irregular, diferente das areias naturais. Hansen (1992) explica que esta característica contribui também para o aumento do consumo de água, uma vez que a trabalhabilidade pode ser prejudicada em função da forma e geometria do grão. 

Dentre os traços produzidos o concreto com maior massa específica é o concreto Referência com uma média de 2403 kg/m³. Já o menor valor, encontra-se no traço denominado
“EMP + RCC”, que possui massa específica na ordem de 2357 kg/m³. A aparente redução da massa específica pode ser explicada pelo aumento do índice de vazios conforme adicionou-se o resíduo às misturas. Ao analisar a massa específica e massa unitária do resíduo, percebe-se que o material apresenta redução dessa propriedade em relação às areias naturais e de britagem. Assim, pode-se inferir que o material possua maior porosidade (e maior índice de vazios) e que possa diminuir a massa específica no estado fresco do concreto. 

Tratando-se da comparação da resistência à compressão axial de concretos convencionais e concretos com adição de resíduos não é possível observar disparidade nesta propriedade, aos 28 dias. Todos os traços produzidos alcançaram e superaram a resistência à compressão axial esperada, o que evidencia a possibilidade de incorporação de um resíduo à concretos estruturais. Ainda sobre a resistência à compressão axial, o resultado da análise múltipla das médias constatou, com 95% de confiabilidade, que não há diferença significativa entre todos os traços produzidos, ou seja, não podem ser ditos de diferente desempenho para esta propriedade.
No que tange os resultados de resistência à tração por compressão diametral observou-se que, com relação ao traço norteador (Referência), os demais concretos produzidos não apresentaram diferença significativa. Foi possível notar uma diferença significativa entre o concreto “RCC” e os concretos “REF EMP” e “EMP + RCC”.

Com relação ao aspecto de durabilidade os traços “Referência” e “RCC” não se mostraram diferentes, estatisticamente, na absorção de água por capilaridade.  O concreto “Empacotado + RCC” se apresentou ligeiramente mais suscetível à ascensão da água, com resultado dentro do adequado. Por outro lado, o concreto “Referência Empacotado” mostrou o pior desempenho, com maior nível de absorção de água, contudo o comportamento desse traço não se apresentou como esperado, o que pode ser explicado por interferências no adensamento, uma vez que feito manualmente admite variações humanas, e com isso pode ter ocasionado em uma maior quantidade de poros, facilitando a percolação de fluidos. 
CONCLUSÃO


As considerações expostas neste capítulo restringem-se a esta produção. Os resultados obtidos são característicos de concretos gerados com materiais da região do Vale do Itajaí, Santa Catarina, Brasil. Neste trabalho, o pacote granular atuou na redução do índice de vazios do traço Referência Empacotado. Também, com a metodologia empregada, foi possível observar o crescimento dos vazios conforme adicionou-se o resíduo de construção civil na mistura, tornando o estudo do empacotamento de agregados útil para o entendimento dos resultados que tiveram influência da porosidade nos concretos, como: massa específica no estado fresco, tração por compressão diametral e absorção de água por capilaridade. 


Pertinente ao ensaio de trabalhabilidade do estado fresco, abatimento de tronco de cone, foi possível notar a influência do RCC atuando no consumo de água. O traço Referência não demandou toda a água disponível para a produção. Tanto no traço REF EMP quanto nos demais traços com o resíduo foi necessário a inserção do aditivo plastificante. Tal fator pode ser explicado em função do maior teor de areia de britagem e/ou RCC. Ambos os materiais apresentaram um maior teor de material pulverulento, trazendo o entendimento de que quanto maior o volume de fino na composição, maior o consumo de água. 


Tocante ao ensaio de massa específica do estado fresco, a análise múltipla das médias salientou que todas as médias diferiram da massa específica do concreto Referência. Os traços que não possuíam resíduo em sua composição tiveram suas massas específicas as maiores, o que comprova o aumento do volume de vazios em função da adição do RCC. Ainda assim, cabe apresentar que o traço com menor massa específica foi o chamado Empacotado + RCC. Entende-se o acontecido pela diferença na geometria do grão de cada agregado introduzido. Cada grão possuindo sua origem exclusiva, apresenta também formatos diferenciados que, quando combinados, podem formar vazios irregulares e que podem vir a influenciar tal propriedade. 


No estado endurecido, após a cura de 28 dias, foi possível notar que todos os traços atingiram e até mesmo superaram a resistência a compressão axial pré-determinada, de 40MPa, sem apresentarem diferença significativa entre os resultados. Desta forma, todos puderam se enquadrar nas classes de resistência característica a compressão C40 e de agressividade ambiental IV. 


A análise da resistência à tração por compressão diametral expôs que a incorporação de Resíduo da Construção Civil na produção dos concretos mostra-se viável no que se refere à propriedade, uma vez que foram alcançados resultados que não diferem estatisticamente ao traço Referência, norteador do estudo.

O ensaio de absorção não apresentou o resultado almejado, uma vez que o concreto Referência Empacotado demonstrou ser o traço com o menor desempenho numérico, quando comparado às demais produções. Esse comportamento se mostra contrário perante a literatura, visto que autores reiteram que traços produzidos a partir da técnica de empacotamento de agregados geram concretos com menor quantidade de vazios, tornando-os menos suscetíveis à ascensão de fluídos. Desta forma, para um melhor entendimento dos valores atingidos no ensaio de absorção de água por capilaridade, sugere-se o teste de intrusão de mercúrio, de forma que possa se avaliar a matriz granulométrica do traço produzido.


Nesse contexto, conclui-se que o traço denominado RCC apresentou o melhor desempenho global perante as propriedades avaliadas na presente pesquisa, atendendo aos critérios estabelecidos previamente. Sob a óptica da sustentabilidade, o concreto mostrou-se vantajoso em virtude das proposições da pesquisa, pois foi o traço que mais atendeu aos critérios ambientais, uma vez que substituiu totalmente a areia natural da mistura de concreto pelo resíduo de construção. Cabe salientar que atualmente não existem normas brasileiras específicas que regulamentam a incorporação de RCC em concretos de cimento Portland, para fins estruturais, podendo gerar uma insegurança ao empregar este resíduo.
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