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RESUMO

A busca por alternativas sustentaveis na construgdo civil é imperativa, considerando o impacto
ambiental do setor, notadamente as emissées de CO, da produgéo de cimento e a geragéo expressiva
de Residuos residuos de e Demoligdo demoligdo (RCD). Neste contexto, este estudo objetiva comparar
a resisténcia mecanica e a ecoeficiéncia de concretos que utilizam materiais cimenticios suplementares
(MCS) provenientes de RCD, especificamente o pé de concreto (PC) e o p6 de ceramica vermelha
(PT), dosados pelo método de empacotamento de particulas de De Larrard. A metodologia
compreendeu a caracterizagao fisica e a analise da reatividade dos MCS, seguida da dosagem,
moldagem e ensaio de corpos de prova de concreto. Os resultados demonstraram que, embora nenhum
dos MCS tenha atendido integralmente aos requisitos normativos para classificagdo como pozolanico,
o PT apresentou significativa reatividade pozolanica, enquanto o PC atuou predominantemente por
efeito filler. Os concretos produzidos apresentaram trabalhabilidade adequada (abatimento entre 160 e
220 mm) e resisténcias a compresséao aos 14 dias de 38,11 MPa (PC) e 35,19 MPa (PT), atendendo a
classe C35. A analise de ecoeficiéncia revelou que o concreto com PT obteve melhor desempenho
ambiental, com redugdes de aproximadamente 47% no indice de ligante e 45,8% no indice de carbono
em relagdo ao concreto com PC. Conclui-se que a técnica de dosagem por empacotamento permitiu a
incorporacgéo viavel dos pés de RCD, resultando em concretos com desempenho mecanico satisfatério
e significativo ganho ambiental, promovendo a valorizagdo de residuos e a redugdo do consumo de
cimento Portland.

Palavras-chave: Concreto. Residuos de construgdo. Empacotamento de particulas.



ABSTRACT

The search for sustainable alternatives in the construction industry is imperative, considering the
sector's environmental impact, notably the CO, emissions from cement production and the significant
generation of construction and demolition waste (CDW). In this context, this study aims to compare the
mechanical strength and eco-efficiency of concretes that use supplementary cementitious materials
(SCMs) from CDW, specifically concrete powder (CP) and red ceramic powder (RCP), proportioned
using De Larrard's particle packing method. The methodology involved the physical characterization
and reactivity analysis of the SCMs, followed by the mix design, molding, and testing of concrete
specimens. The results showed that, although none of the SCMs fully met the normative requirements
for classification as pozzolanic, RCP showed significant pozzolanic reactivity, while CP acted
predominantly through a filler effect. The produced concretes showed adequate workability (slump
between 160 and 220 mm) and compressive strengths at 14 days of 38.11 MPa (CP) and 35.19 MPa
(RCP), meeting the C35 strength class. The eco-efficiency analysis revealed that the concrete with RCP
achieved better environmental performance, with reductions of approximately 47% in the binder index
and 45.8% in the carbon index compared to the concrete with CP. It is concluded that the particle
packing mix design technique allowed for the viable incorporation of CDW powders, resulting in
concretes with satisfactory mechanical performance and significant environmental gain, promoting
waste valorization and reduced Portland cement consumption.

Keywords: Concrete. Construction waste. Particle packing.
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1 INTRODUGAO

O setor da construgcdo civil desempenha papel crucial nos indices de
desenvolvimento socioeconémico, proporcionando a infraestrutura urbana necessaria
para o crescimento urbano. Por outro lado, este setor esta relacionado com impactos
ambientais como a geracgao de residuos sélidos, a emissao de gases do efeito estufa,
e a extracdo de recursos naturais (ABRECON, 2020).

Entre os maiores emissores de CO, globais destaca-se a industria do cimento
Portland com cerca de 7% das emissdes, durante o processo de clinquerizacio. Esse
processo acontece pela calcinagédo de calcario e argila a temperaturas entre 1400 °C
e 1600 °C, assim ocorrendo a descarbonatacéo do calcario, que libera CO,, tornando-
0 uma importante fonte de emissdes na produgao cimenteira. As principais formas de
supressao dessas emissdes nas industrias sdo a substituicdo parcial do cimento com
uso de materiais cimenticios suplementares, uso de adigbes minerais (pozolanas
naturais) e a captura de carbono (RIGO, 2019; SNIC e ABCP, 2019).

Os materiais cimenticios suplementares (MCS) s&o subprodutos ou matérias-
primas alternativas que possuem granulometria fina e que podem substituir parte do
clinquer na produgéo de cimento. Podem se classificar como cimentantes que atuam
como cimento e endurecem em contato com a agua, como pozolanas que tem uma
fonte original rica em didxido de silicio (SiO;) e 6xido de aluminio (Al,O3) que reagem
com o hidréxido de calcio do cimento formando silicatos de calcio hidratados,
aluminatos de calcio hidratados e ferritos de calcio hidratados (SNIC e ABCP, 2019 e
COSTA, 2021), e também podem ser caracterizados como fillers quando sao inertes
ou tem baixa reatividade (CECEL, 2019).

Neste contexto diversos estudos vem sendo explorados como por exemplo as
com cinzas de biomassa com trabalhos como as de cinzas de casca de arroz com
15% de substituicdo que elevou a durabilidade do concreto (ISAIA et al, 2017), a cinza
de cavaco de eucalipto com 5, 10 e 15% de substituicdo que apresentou resisténcia
equivalente a mistura sem adigbes (RESENDE,2013), ja com residuos de vidro com
até 20% de substituicdo o concreto apresentou propriedades mecanicas similares as
misturas tradicionais (HARRISON, 2020).

Aproveitar a fragcao de p6 do residuo de construgao e demolicdo (RCD) como
MCS, é uma estratégia de circularidade na industria da construg¢ao civil, a qual gera

no Brasil em média 100 milhées de toneladas por ano de RCD bruto, com uma



geracao per capita de 500 kg/hab.ano sendo que apenas 35% acabam sendo
reciclados na forma de agregados, com baixa incorporagao tecnoldgica, e o restante
tem seu descarte em locais impréprios tornando-se prejudiciais ao ambiente urbano
(AKTHAR; SARMAH, 2018 e ABRECON, 2020).

Uma alternativa de diminuir a exploragao de recursos naturais seria a da
utilizagdo dos RCD na forma de MCS. Porém, com a incorporagéao desses materiais o
concreto pode ter alteragbes nas suas propriedades quanto a sua durabilidade e
resisténcia mecanica (AKTHAR; SARMAH, 2018).

Manter os atuais padrdes de produgao cimenticia demonstra se tornar inviavel
a médio e longo prazo, portanto, torna-se necessario o desenvolvimento de solugdes
que tenham menor impacto ambiental e ao mesmo tempo nao afetem o desempenho
técnico, buscando atender as crescentes demandas de forma sustentavel (JOHN,
2017). Neste contexto, este estudo busca investigar os efeitos do uso de MCS
originarios de residuos de construgao e demoligdo, no desempenho mecanico de

concretos, dosados por empacotamento de particulas.



2 JUSTIFICATIVA

As crescentes preocupagdes com a necessidade de reduzir as emissdes de
carbono tornam essencial a busca por alternativas sustentaveis na industria da
construcéo civil (ABRECON, 2020; NASCIMENTO, 2022). A inviabilidade dos padrdes
produtivos atuais exige o desenvolvimento de solugdes sustentaveis que aliem
desempenho técnico e menor impacto ambiental (JOHN, 2017).

O concreto se configura ndo apenas como um material tradicional, mas como
um elemento dinamico e em constante evolugao, capaz de se adaptar as exigéncias
tecnolégicas e ambientais do mundo moderno. Sua complexa composicao, aliada a
possibilidade de incorporar inovagdes que potencializam sua performance e reduzem
seu impacto ecoldgico, refor¢ca sua importancia no cenario da engenharia civil.

Nesse contexto, a utilizacdo de residuos de constru¢cdo e demolicao (RCD)
como materiais cimenticios suplementares (MCS) representa uma alternativa para
reduzir a exploracao de recursos naturais e promover a ecoeficiéncia. No entanto, as
incorporacdes desses materiais podem alterar as propriedades do concreto
relacionadas a sua durabilidade e resisténcia mecanica exigindo investigagao
aprofundada (AKTHAR; SARMAH, 2018).

Portanto, diante da crescente demanda por praticas construtivas sustentaveis,
torna-se imprescindivel a realizacdo de estudos que avaliem as alteracbes nas
propriedades dos concretos ecoeficientes, decorrentes da incorporacao de RCD. A
compreensao das alteragdes fisico-quimicas decorrentes dessa adigao € essencial

para assegurar a viabilidade técnica e o desempenho a longo prazo desses materiais.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Comparar a resisténcia mecanica de concretos que utilizam MCS oriundos de

residuos de construgdo e demoligdo na sua composigao.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar e comparar reatividade dos pds de concreto e pd de tijolo através de
ensaios do indice de desempenho de cimento, atividade com cal e consumo de
hidroxido de cal;

e Analisar o efeito da técnica de empacotamento de particulas durante a
dosagem, no desempenho mecanico dos concretos;

e \Verificar a ecoeficiéncia em termos de indices de carbono e ligante.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 SUSTENTABILIDADE X INDUSTRIA DA CONSTRUGAO CIVIL

A industria da construgao civil desempenha um papel fundamental para o
progresso da civilizagdo e para a economia global, também & uma das principais
causadoras de impactos ambientais devido a necessidade de modificar a paisagem
para viabilizar as construgdes, aliada ao intenso consumo de recursos minerais,
energéticos e hidricos (NASCIMENTO, 2022).

Todas as atividades humanas dependem de um ambiente construido a partir
de materiais, ou seja, o conforto, o aumento na longevidade humana e o
desenvolvimento econémico dependem de um fluxo continuamente crescente de
materiais retirados da natureza. No século XX, a demanda por recursos naturais
aumenta de forma gradativa conforme Figura 1 (JOHN, 2017 e ALVES, 2024).

O consumo de minerais utilizados na construcdo, como rochas naturais,
agregados e minérios destinados a produc¢ao de cimento e ceramica, tem crescido em
ritmo mais acelerado que a demanda global por materiais, representando atualmente
cerca de 40% do total extraido conforme figura 1, Além de minerais, a industria da
construcdo utiliza diversos outros materiais, como biomassa, metais e
combustiveis. Estima-se que mais de 50% da extragao global de recursos naturais
seja destinada a construgao civil, sendo que a maioria dos materiais utilizados € de

origem nao renovavel (JOHN, 2017).

Figura 1 - Demanda global por recursos naturais

w

o

M Biomass [l Fossil Fuels [l Metal Ores [l Non-Metallic Minerals

Fonte: Alves, 2024

million tonnes
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Outro desafio significativo esta relacionado a gestao inadequada dos residuos.
O Brasil gera anualmente cerca de 100 milhdes de toneladas de residuos sélidos, com
uma geragao per capita de 500 kg/hab.ano (ABRECON, 2020). Parte consideravel
ainda é descartada de maneira inadequada, agravando a degradagdo ambiental e
ocasionando problemas de saude publica (VIEIRA, 2022).

A analise das praticas de gerenciamento de residuos na construgéo civil no
Brasil revela desafios complexos que incluem a conscientizagcdo dos envolvidos, a
necessidade de infraestrutura adequada e tecnologias eficientes. A gestdo de
residuos vai além dos aspectos técnicos, abrangendo questdes sociais, econbémicas
e ambientais. S&o necessarias solugdes inovadoras € integradas que promovam tanto
a sustentabilidade quanto a modernizagéo do setor (GUEDES, 2024).

Devido a grande demanda por insumos na construgcao civil, a restricdo na
disponibilidade escalavel e a constituicdo quimica do planeta, torna-se inviavel que o
setor elimine os materiais amplamente empregados atualmente, salvo quando
representem riscos a saude. Nesse panorama, € imprescindivel escolher processos e
produtores mais ecoeficientes, bem como selecionar, para cada propdsito e
empreendimento, os insumos que apresentem os melhores desempenhos (JOHN,
2017).

Além disso outro grande fator a se considerar na industria da construgao sao
as altas taxas de emissao de CO: relacionadas a producéo do cimento Portland com
cerca de 7% das emissdes (RIGO, 2019). Diante desse cenario, mecanismos para
mitigacao de emissdes como creditos de carbono e taxacdo de emissdes surgem
como alternativas fundamentais para promover a sustentabilidade no setor
(GOULARTE, 2011; EIBEL e PINHEIRO, 2016).

Os créditos de carbono surgem como um mecanismo econdmico para
incentivar praticas sustentaveis na construgcdo civil, permitindo que empresas
compensem emissdes através de projetos certificados sendo que cada crédito
equivale a 1 tonelada de CO, nao emitida, negociavel em mercados regulados ou
voluntarios. Ja a taxagdo de carbono estabelece custos sobre emissées (média de
US$ 50-100/t CO), pressionando a cadeia construtiva a adotar alternativas ao cimento
Portland (WORLD BANK, 2021). Entdo o uso de RCD como materiais cimenticios
suplementares (MCS) destaca-se como uma solugao viavel para reduzir os grandes
volumes de residuos descartados de forma inadequada na construgao civil além de
mitigar emissdes de CO2 (AKTHAR; SARMAH, 2018).



11

4.2 PRODUGAO DE CIMENTO PORTLAND

O cimento é um material fundamental na construgéo civil, com demanda global
crescente devido ao aumento e urbanizagdo da populacdo conforme exposto na
Figura 2. No entanto, seu processo de produgdo emite altas taxas de CO, na
atmosfera. (SNIC e ABCP, 2019).

Figura 2 - Consumo de cimento em M.ton ou kg/ton Ano
M.Ton KiG/ Ton

— G50
—E00
— 550
— 500
—450
— 400
=350
=300
250
200
150
= 104

1865
187
1880
1885
1990
1905
200
oo
o0
2010
20m
2mz2
203
2014
2015
2016
20m
20me
2019
2020
20
2022

[+
8
g g

2008

-]
8
o

Fonte: SNIC, 2020

A Figura 3 ilustra e sintetiza o processo de produgéo cimenticia que se inicia
com a extracéo do calcario e da argila, que sao britados, moidos e homogeneizados
no moinho de cru. Depois, os materiais seguem para o pré-aquecedor e, em seguida,
para o forno, onde ocorre a calcinagao e a formacao do clinquer. O clinquer é
armazenado e misturado a sulfato de calcio e outros aditivos no moinho de cimento,
onde é moido até a granulometria ideal. Por fim, o cimento € armazenado em silos,

sendo posteriormente ensacado ou transportado a granel (ABCP, 2020).
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Figura 3 - Esquema das etapas produtivas do cimento Portland
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Fonte: ABCP, 2020

O cimento é fabricado com cerca de 75-80% de calcario e 20-25% de argila,
onde estes materiais sdo encaminhados para a etapa de pré-homogeneizagéo,
formando assim o argical e que é estocado empilhado, apds essa etapa o material
segue para um britador secundario. Posteriormente, o material € submetido a um
processo de aquecimento gradual em uma torre de ciclone, comegando com
temperaturas de 45°C a 70°C na primeira etapa e alcangando 440°C. Na segunda
etapa, a temperatura sobe para 650°C, atingindo 770°C na terceira etapa e,
finalmente, 900°C na quarta, momento ideal para a clinquerizagdo. Em seguida, a
farinha é transferida ao forno, onde é cozida por uma chama que pode atingir
impressionantes 2000°C, completando esta etapa (LIMA, 2011).

Nessa etapa ocorrem emissdes diretas de CO2zno Brasil cerca de 36% dessas
emissdes ocorrem a partir da queima de combustiveis, 63% ocorrem provenientes da
reagao quimica de calcinagao (tratamento térmico ao qual o argical é submetido) que
antecedem a formagao do clinquer, e 1% ocorrem de forma indireta resultantes do
consumo elétrico, conforme a Figura 4 (SNIC e ABCP, 2019).

O produto final, clinquer, sai do forno com uma temperatura em torno de 1450°C
e é necessario ser feito um resfriamento rapido pois o silicato tricalcio (C3S) é instavel

a temperaturas inferiores a 1250 °C. Para isso, ventiladores injetam ar nas camaras e
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sdo armazenados em um galpao, seguindo para a moagem. Quando o material esta
sendo moido adicionam-se escoria, gesso e material pozolanico a fim de fabricar os
diferentes tipos de cimento Portland (DANTAS, 2023).

Figura 4 - Emissées de COz2, da producgéo de cimento no Brasil
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Fonte: SNIC e ABCP, 2019

Nesse contexto a preocupagao crescente com a necessidade de redugao das
emissdes de carbono e a gestdo inadequada de residuos vém ganhando relevancia
significativa na construcédo civil. Devido a isso politicas como a taxacao de carbono e
créditos de carbono vem sendo implantadas para mitigacdo de impactos, ja que a
taxacao funciona como forma de penalizagdo a quem polui muito, e o os créditos
permitem que empresas que reduzem suas emissdes negociem no mercado o direito
a créditos de carbono (GOULARTE, 2011 E EIBEL e PINHEIRO 2016).

Dentro desse panorama a utilizagdo de RCD como MCS é uma das principais
alternativas a diminui¢cdo das altas emissdes de carbono, ja que podem substituir o
clinquer ou cimento Portland nas centrais de producdo (AKTHAR; SARMAH, 2018).

A substituicdo parcial do cimento Portland por materiais suplementares reduz
significativamente a pegada de carbono do concreto e oferece empresas do setor uma
oportunidade para compensar suas emissOes atraves de projetos sustentaveis
gerando créditos negociaveis (GOULARTE, 2011 E EIBEL e PINHEIRO 2016).

4.3 MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES
Os materiais cimenticios suplementares (MCS) sao subprodutos ou matérias-

primas alternativas ao cimento Portland um componente essencial na construcio civil,

podendo cumprir a mesma fungdo mesmo que de forma parcial a inclusdo de MCS na
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composic¢ao do cimento permite o aproveitamento de subprodutos industriais que, se
descartados, seriam prejudiciais ao meio ambiente (ROSA, 2020 e COSTA 2021).

Esses materiais s&o formados por particulas finas que apresentam
propriedades similares ou complementares as do cimento (FIGUEIREDO E KUSTER,
2019). Os MCS podem ser provenientes de fontes de origem natural, com erupgdes
vulcanicas ou argila calcinada, ou origem artificial, como subprodutos industriais que
iriam para descarte (TORRES, 2023).

S&o geralmente cimentantes, pozolanicos ou fillers. Os cimentantes tem
caracteristicas similares a do cimento convencional que tem endurecimento em
contato com a agua. Ja as pozolanica que tem uma origem rica em diéxido de silicio
(SiO2) e 6xido de aluminio (AlO3) que em contato com o hidréxido de calcio do cimento
gera reacao formando silicatos de calcio hidratados (C-S-H), aluminatos de calcio
hidratados (C-A-H) e ferritos de calcio hidratados (C-F-H) (COSTA, 2021), ja os fillers
sao uma adicdo mineral que € considerada inerte ou de baixa reatividade e tem acao
relacionada a diluicdo do cimento ou melhoria de empacotamento de material seco
(CECEL, 2019)

No Brasil, os MCS mais empregados sdo a escoria de alto-forno e a cinza
volante, subprodutos da industria siderurgica e termoelétricas, respectivamente.
Contudo, sua disponibilidade tornou-se limitada frente ao crescimento da produgao
cimenticia, devido a redugédo na atividade siderurgica e a transi¢do energética que
diminuiu a geracéo de cinzas. Essa escassez evidencia a necessidade de desenvolver
novas fontes de MCS (ABRAO, 2019).

A utilizacdo de MCS pode melhorar significativamente a resisténcia a
penetracédo de cloretos e, ao elevar a resistividade elétrica do concreto, diminuir a
velocidade de corrosdo da armadura. Contudo, a substituicdo direta de cimento por
um MCS, sem ajustes adequados na dosagem ou nos métodos de preparo e aplicagao
do concreto, pode resultar em diversos problema como maior risco de trincas devido
a retracao plastica causado pelo aumento do conteudo de pasta, reducdo da
exsudagao e menor desenvolvimento precoce de resisténcia , ganho de resisténcia
mais lento por conta da reacédo de hidratagdo menos acelerada, lixiviagdo de metais
pesados, comportamento tixotropico inadequado, superficie menos resistente,
reducdo do limite critico de cloretos e avango acelerado da carbonatagdo devido a

menor disponibilidade de alcalis no material (PILLAI et al, 2020)
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4.4 CONCRETO

O concreto € um dos materiais de construgao mais fundamentais e versateis
da atualidade. Em 2020, sua produgéo global atingiu cerca de 14 bilhdes de metros
cubicos, refletindo sua importancia na infraestrutura moderna e no desenvolvimento
urbano em escala mundial (GCCA, 2021). Trata-se de um material resultante da
mistura de cimento, agua e agregados (como areia e brita), combinados de forma a
gerar uma massa que, apos a hidratagéo, adquire elevada resisténcia e durabilidade
(COUTO et al., 2013).

Em sua esséncia, o comportamento do concreto decorre da reagao de
hidratagdo do cimento Portland com a agua, processo que gera uma pasta que une
os agregados e forma uma estrutura monolitica. A qualidade do concreto depende
diretamente da correta dosagem dos componentes, da pureza da agua utilizada e,
principalmente, das condi¢gdes de adensamento e cura, que garantem a integridade
da matriz cimenticia. Dessa forma, a interacdo entre a pasta e os agregados €
determinante para conferir ao material caracteristicas como a alta resisténcia a
compressao e a progressiva consolidagao estrutural (ANDRADE, 2016).

Apesar de ser indispensavel para o desenvolvimento urbano e a evolugao das
construcdes, a produgao de concreto € também uma fonte significativa de impactos
ambientais (SNIC e ABCP, 2019).

4.4.2 Dosagem de concreto

A defini¢do do trago do concreto — ou dosagem — consiste na determinacao das
proporgdes ideais entre os materiais constituintes (cimento, agua, agregados, adi¢oes,
aditivos, ar incorporado, pigmentos e fibras) para que o produto final apresente as
propriedades desejadas, como trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade, além de
assegurar a eficiéncia econdbmica e a sustentabilidade construtiva. Essas
caracteristicas sao fundamentais para que o concreto, como o material de construcao
mais empregado, atenda aos requisitos de projetos e condigdes ambientais
especificas (SNIC e ABCP, 2020).

Ao longo dos anos, diversos métodos para a dosagem do concreto foram

desenvolvidos, cada um buscando otimizar a mistura com base em parametros como
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a relagdo agua/cimento, a granulometria dos agregados, e a trabalhabilidade da
mistura (LIMA et al., 2023).

Um destes métodos € o de empacotamento de particulas que se refere a
escolha apropriada da proporcao e do tamanho de materiais particulados, de maneira
que os vazios maiores sejam preenchidos por particulas menores, e 0s vazios
resultantes sejam preenchidos novamente num processo continuo. Em 1892, Féret
apresentou o primeiro estudo formal sobre empacotamento de particulas em concreto.
Desde entado, diversos modelos foram desenvolvidos para calcular a densidade de
empacotamento e aprimorar a composicao de misturas granulares utilizadas na
producao de concreto (OLIVEIRA et al., 2018). Neste topico sera abordado sobre o
Modelo de Empacotamento Compressivel de De Larrard.

O Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC), desenvolvido por De
Larrard em 1999 avalia todos os materiais para a distribuicdo do tamanho da particula,
assim como a interacao entre elas. O modelo de empacotamento compressivel é
estruturado em dois médulos principais: o virtual e o real. O empacotamento virtual
descreve um arranjo idealizado das particulas, organizadas individualmente para
formar uma configuragdo geométrica perfeita. Por exemplo, particulas cubicas
idénticas estariam dispostas uma a uma, atingindo uma compactagao teérica maxima
de 100% de densidade. Por outro lado, no empacotamento real, néo é possivel atingir
essa compacidade maxima idealizada devido as propriedades fisicas dos materiais e
ao processo aplicado. Esse método considera a relacdo entre o empacotamento
virtual e o real por meio de um parametro chamado fator de compactacao, que reflete
as limitagdes praticas do procedimento. Assim, a densidade no empacotamento real
€ sempre inferior a do cenario virtual (SOTOMAIOR, 2017).

Um conceito essencial é a presenca de uma classe dominante de graos, que
garante a estrutura sélida do corpo granular. Quando particulas maiores predominam, o

volume é preenchido como se os graos menores estivessem ausentes conforme Figura 5.
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Figura 5- Mistura binaria sem interagao - particulas maiores dominantes
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Fonte: Sotomaior (2017)

Ja quando particulas menores lideram, elas ocupam os espacgos entre 0s graos
maiores. Sem uma classe dominante, a mistura se tornaria uma suspensao, com todos
os graos dispersos em liquido, em vez de formar um empacotamento Figura 6
(SOTOMAIOR, 2017).

Figura 6 - Mistura binaria sem interagao - particulas menores dominantes
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Evidencia-se que a combinacdo criteriosa das dimensdes e fragcdes dos
componentes via empacotamento de particulas pelo método de De Larrard possibilita
que os espacgos vazios de maior porte sejam ocupados por particulas reduzidas
alcangando altas resisténcias pelo melhoramento do arranjo geométrico dos materiais
e diminuicédo da porosidade (SILVEIRA, 2022).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS

Para a producgéo de concreto foi necessario a utilizacdo de agregados graudos e
miudos, sendo estes a areia natural de rio e brita O e brita 1 de origem basaltica, aditivo
plastificante a base de policarboxilato, também sera feito a utilizagdo de aglomerantes
onde se utilizara cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) e os materiais
cimenticios suplementares sendo estes o pd de concreto (PC) proveniente de concreto
residual de corpos de prova, e p6é de ceramico derivado de tijolos ceramicos de RCD, é
possivel verificar a origem dos residuos a partir da Figura 7. A procedéncia dos materiais
cimenticios suplementares (MCS) e a sua classificagdo conforme os preceitos da norma

NBR 15116 [38] encontram-se representadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagdo de MCS conforme composi¢cdo NBR 15116

Classificacdo - RCD NBR 15116 Concreto Ceramico vermelho
Fragmentos de pasta de cimento (%) 86,01 0
Fragmentos de rocha (%) 13,99 0
Fragmentos de ceramica vermelha(%) 0 100
Fragmentos de gesso, metais, plastico, 0 0
. ) o
vidro, orgéanicos (%)

Fonte: Autor, 2025

Figura 7 - Origem dos RCD

Fonte: Autor, 2025
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5.2 METODOS

O projeto experimental (Figura 8)dividiu-se em trés etapas sequenciais:
inicialmente fez-se a caracterizagdo fisico-quimica dos materiais constituintes além
dos ensaios de reatividade dos materiais cimenticios suplementares (atividade com
cal, indice de desempenho com cimento e consumo de hidréxido de calcio), em
seguida a definicdo da dosagem 6tima do concreto considerando suas propriedades
no estado fresco e endurecido, e procedendo a moldagem de corpos de prova (CP’s)

e execugao de ensaios de resisténcia mecanica a compressao.

Figura 8 - Etapas da metodologia

Execugao de ensaios

‘Caracterizagdo Definicdo da Moldagem de de resisténcia
fisico-quimica dos dosagem 6tima corpos de prova mecénica e

materiais ecoeficiéncia

Granulometria WMassa especlfica Massa unitaria
N> Agregados | ——D (NBR 17054, 2022) [~ 2| NER 1529J261$ 16917 (NBR 16972, 2021)
Aglomerantes 3 Massa especifica
(NBR 16605, 2017)
Materiais indices de atividade
Massa especifica n
o) CiMeNtiCios  |emmm——p (NBR 16605, 2017) pozolanica (NBR
suplementares 12653, 2014)

Fonte: Autor, 2025

5.2.1 Caracterizacdo de materiais

A caracterizagdo dos materiais cimenticios, incluindo cimento convencional e
dos materiais cimenticios suplementares (MCS), foram realizados a partir ensaios
para massa especifica baseadas na NBR 16605 (ABNT, 2017), além da definigdo dos
indices de atividade pozolanica conforme NBR12563 (ABNT, 2014). Para os

agregados, foram executados ensaios granulométricos conforme NBR 17054 (ABNT,
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2022), massa unitaria conforme NBR 16972 (ABNT, 2021), massa especifica de
acordo com NBR 16916 e 16917 (ABNT, 2021).

5.2.2 Dosagem de concreto

Foi realizada dosagem a partir do método de empacotamento de particulas
seguindo modelo proposto por De Larrard. Onde inicialmente foi determinado o
empacotamento experimental dos materiais cimenticios por meio do método de Wong
e Kwan (2008). Este método consiste na producao de pastas com diferentes relagdes
agua/solidos (a/s). A densidade aparente de cada pasta € determinada pela massa de
um volume conhecido, medido em um recipiente padrdo. A partir desse valor,
calculam-se a relagdo de vazios e a concentracdo de solidos de cada mistura,
permitindo encontrar a condicdo de maxima densidade de empacotamento dessas
classes.

Com esses dados, e o didmetro médio, massa unitaria e especifica das
particulas encontradas de forma experimental inseridas as equacdes do modelo de
empacotamento de particulas de De Larrard (Compressive Packing Model - CPM)
para proporcionamento da pasta. O esqueleto granular de agregados foi obtido a partir
da analise de 11 combinagcbes de propor¢des, conforme Quadro 2, ajustando-se
progressivamente as proporgdes para buscar a composicdo com a melhor densidade
de empacotamento. Apds isso foi realizada a verificagdo experimental de massa
unitaria dos trés materiais misturados manualmente, com isso foi possivel calcular o
indice de vazios da mistura para definir qual o teor minimo de pasta +2% para envolver

os agregados da mistura e formar o concreto.

Quadro 2 — Proporgdes volumétricas de agregados

AGREGADO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11
Areia 30 31 | 32 | 33 34 35 36 | 37 | 38 | 3940
Brita O 30 30 | 30 | 30 30 30 30 | 30 | 30 |30 30
Brita 1 40 39 | 38 | 37 36 35 34 | 33 | 32 | 31|30

Fonte: Autor, 2025

O modelo CPM se prevé que a densidade de empacotamento efetiva (®) de
misturas polidispersas a partir de trés paradmetros, sendo estes a distribuicdo
granulométrica obtida de forma experimental, forma dos graos também obtida e forma

experimental (via densidade de empacotamento individual Bi) e o método de
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compactacgao. O calculo foi aplicado com a determinagdo do empacotamento virtual
(vi), dado pela Equacdo 1, que considera interagbes entre particulas (efeitos de
afastamento aj e parede bj), conforme Equacgdes 2 e 3 respectivamente. Ja a
densidade efetiva () é obtida pela Equagdo 4, que incorpora o parametro de

compactacgao (K), dependente do método utilizado no Quadro 3.

Yi = i (1)

1- [1 B'l'le*B( )] *Yj— Z] l+1[1_aii*%]*yj

= Yi = Empacotamento virtual;
- (3 e Bj = densidade de empacotamento para cada classe;
- yj =volume de material de cada classe;
- gj = efeito de afastamento;
- bj = efeito de parede;
o ~ 4 )1,02
ay = J 1-(1-9 @)
by=1-(1-% 3)
- ajj= efeito de afastamento;
- bjj= efeito de parede;
- d= abertura da peneira
- di= menor dimensao;
- dj= dimensao seguinte de di.
YJ
K=Yk, w1 (4)
+_
D Yi
- K= valor referente ao processo de compactacao;

- yj =volume de material de cada classe;
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- (i = densidade de empacotamento para cada classe;
= Yi = Empacotamento virtual;

- O = Densidade de empacotamento real.

Quadro 3 - Valor de K para diferentes métodos de compactagéo

Sem Vibragao | .. ~ V|bragao~+ Demanda
vibracio | com haste Vibracdo | compressao de 4eua Proctor teste
. de 10 kPa E
4,1 4,5 4,75 9 6,7 12

Fonte: Adaptado de Campos, 2019

5.2.4 Ensaios de atividade pozolanica

A qualificacdo de um material como pozolanico, conforme a ABNT NBR 12653
(2014), baseia-se no atendimento a requisitos quimicos, fisicos e de atividade
pozolanica, avaliados por meio de ensaios complementares padronizados. Dois
meétodos principais sao utilizados para comprovar a atividade pozolanica sendo estes
o indice de atividade pozolanica com cal, prescrito pela NBR 5751 (ABNT, 2015), e 0
indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, estabelecido pela NBR
5752 (ABNT 2014). Estes ensaios avaliam a capacidade do material de reagir com
hidroxido de calcio ou de contribuir para o desenvolvimento de resisténcia mecanica
em composi¢des com cimento Portland.

Para os ensaios de indice de atividade pozolanica com cal NBR 5751 (ABNT,
2015) sdo moldados corpos de prova cilindricos (50 mm x 100 mm) a partir de uma
argamassa composta por uma parte de cal hidratada, nove partes de areia normal e
uma quantidade de material pozolanico equivalente ao dobro do volume de cal,
calculado com base nas massas especificas de ambos. A cura é realizada em duas
etapas: 24 h a (23 + 2)°C e mais 144 h a (55 = 2)°C, em moldes vedados para
preservar a umidade. Apds sete dias, os corpos de prova sdo rompidos a compressao,
e a resisténcia média obtida indica a atividade pozolanica do material, que deve
atender aos critérios minimos estabelecidos pela norma devendo atender uma
resisténcia minima de 6 MPa.

Para os ensaios de indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias
NBR 5752 (ABNT 2014), avalia a contribuicdo do material pozolanico para a
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resisténcia mecanica em substituicao parcial ao cimento Portland. Preparam-se duas
argamassas: a Argamassa A (de referéncia), composta por cimento CP II-F-32 e areia
normal; e a Argamassa B, com 25% em massa do cimento substituido pelo material
pozolanico. Ambas sdo moldadas em corpos de prova cilindricos (50 mm x 100 mm)
e curadas conforme a NBR 7215. Aos 28 dias, determina-se a resisténcia a
compressdo de cada argamassa. O indice de Desempenho (Icimento) é calculado

pela equacgao 5.

. fcB*x100

Ci
fcA

(5)
> fcB = resisténcia médias da argamassa B (Mpa);

- fcA = resisténcia médias da argamassa A (Mpa);

5.2.5 Moldagem de CPS e Ensaios

Apos fase de dosagem, foram moldados corpos de prova conforme NBR 5738
(ABNT, 2015) para cada ensaio onde foi realizado o teste de abatimento (slump test)
com o objetivo de controlar a quantidade de agua na mistura. Esse procedimento

permitiu classificar o concreto dentro da categoria de bombeavel.
5.2.5.1 Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos

Os ensaios foram realizados a partir da NBR 5738 (2015), onde corpos de prova
foram preparados e submetidos a um regime de cura umida, conforme Figura 9. Este
processo consistiu na manutencao constante dos corpos de prova em um ambiente
saturado, com umidade relativa superior a 95%, por um periodo total de 14 dias. Etapa
€ crucial para garantir a hidratagdo completa do cimento, o desenvolvimento das
propriedades mecanicas e a minimizagdo de fissuras por retragcdo plastica,
assegurando que as amostras atingissem suas caracteristicas 6timas no estado

endurecido antes da realizacdo dos ensaios de resisténcia.
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Figura 9 - Cura umida dos corpos de prova de concreto

Fonte: Autor, 2025

A preparagao para o ensaio de compressao inicia-se com o acabamento e o
nivelamento rigoroso das faces de aplicagdo de carga dos corpos de prova. Este
procedimento é fundamental para assegurar um contato uniforme e paralelismo
perfeito entre as superficies do corpo de prova e os pratos da maquina de ensaio,
garantindo assim uma distribuicdo homogénea das tensdes durante o carregamento.

Posteriormente, o corpo de prova € cuidadosamente posicionado no
equipamento de compressao, sendo centralizado no prato inferior com o auxilio de
circulos concéntricos de referéncia gravados no proprio prato. Este alinhamento visa
garantir a coincidéncia entre o eixo geométrico do corpo de prova e o eixo de aplicagao
de carga da maquina. Conforme ilustrado na Figura 10, o desalinhamento maximo
permitido entre estes eixos ndo deve exceder 1% do didmetro nominal do corpo de
prova, uma tolerancia essencial para prevenir a introducdo de esforgos excéntricos

indesejados que poderiam comprometer a integridade do resultado do ensaio.

Figura 10 - Prensa hidraulica com corpo de prova

Fonte: Autor, 2025
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Ap0s isso aplica-se carga de forma continua e sem choques, com velocidade
constante entre 0,3 MPa/s e 0,8 MPa/s, utilizando-se uma escala de forga compativel
para que a ruptura ocorra entre 10% e 90% da capacidade da maquina. A carga é
mantida até que se observe o recuo do ponteiro (em maquinas analdgicas) de
aproximadamente 10% da carga maxima, registrada como carga de ruptura, a partir
da qual se calcula a resisténcia a compressao dividindo-se esta carga pela area da
secao transversal do corpo de prova, expressando o resultado com aproximagao de
0,1 Mpa (NBR 5739,2007).

5.2.5.2 indice de carbono

O indice de carbono (ci) quantifica as emissdes de CO, por unidade de
resisténcia, calculado pela razdo entre as emissdes totais (*c*, em kg/m3®) e a
resisténcia a compressao (*p*, em MPa) conforme Equagdo 6. As emissdes serao
estimadas considerando apenas a producdo do clinquer (1 t CO,/t clinquer),

desprezando contribui¢cdes de transporte e adi¢des minerais (DAMINELI, 2010).
. C
Ci=- (6)
p

-> Ci = corresponde ao indice de carbono (kg/m?);

\

c = Corresponde emissdes de CO2 (kg/m3);

- p = Corresponde resisténcia a compressao (Mpa);

As emissdes dos agregados e do cimento CP V — ARI foram obtidos através do
Sistema de Informacado do Desempenho Ambiental da Construcado (SIDAC), para o
superplastificante foi utilizado uma declaragdo ambiental de produto similar e as
emissdes do processamento por moagem dos pos de RCD foram calculadas com
base no indicador de moagem do clinquer (processo industrial), multiplicado pelos
periodos de moagem dos materiais (OLIVEIRA, 2022) podem ser observados no
Quadro 4.

Quadro 4 - Dados das emissdes de CO2
Materiais Kg de CO2/Kg FONTE
CP V-ARI 0,7764
Agregado mitudo 0,01251 SIDAC (2025)
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Agregados graudos 0,004669
Superplastificante 1,53 EFCA (2021)
P4 de concreto 0,049
P46 ceramico vermelho 0,025 OLIVEIRA (2022)

5.2.5.3 indice de ligante

O indice de ligante (bi) quantifica a eficiéncia do uso de materiais aglomerantes
(como cimento e adigées minerais) em relacdo ao desempenho mecanico do concreto.
Ele é calculado pela razdo entre o consumo total de ligante (*b*, em kg/m?®) e a
resisténcia a compressao (*p*, em MPa) do concreto aos 28 dias conforme equagao
de indice de ligante observado pela Equacédo 7 (DAMINELI, 2010).

b
bl—p (7)

> bi = Corresponde ao indice de ligante (kg/m?3);
> b = Corresponde ao consumo de ligante (kg/m?3);

- p = Corresponde resisténcia a compressao (Mpa);
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.2 CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS

6.2.1 Propriedades fisicas dos agregados e materiais cimenticios

A selecao dos agregados foi orientada pelo principio de combinar materiais com
distribuicbes granulométricas complementares, assim a composicdo do conjunto
incorporou 0 agregado miudo representado pela areia, complementado por dois
agregados graudos: a brita O e a brita 1. Esta escolha também levou em consideragao
a representatividade e a ampla disponibilidade desses materiais no mercado da
construcdo civil, assegurando a relevancia pratica do estudo. Os ensaios foram
realizados conforme normatizagcao e repetidos para assim obtengcdo de uma média

entre esses resultados conforme Quadro 4.

Quadro 5 - Propriedades fisico-quimicas dos materiais

PROPRIEDADE AREIA BRITAO | BRITA1 |CPVARI| PT | PC
ME (g/cm?) 2,64 2,53 2,51 3,01 |2,59| 2,58
MU (KG/m?) 1,649 1,575 1,772 - - -

MF 2,01 5,79 7 - - -
DMC (mm) 4,75 9,50 19 - - -
D50(mm) 2,36 6,3 12,50 - - -

Fonte: Autor, 2025

6.2.2 Granulometria de agregados

A analise granulométrica tem como objetivo determinar a distribuicdo dos
diferentes tamanhos de grdaos que compdem uma amostra, classificando-a de acordo
com as faixas de peneiramento estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT, 2009). A curva

granulométrica apresentada na Figura 11, apresenta os resultados para os agregados
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Figura 11 - Curva granulométrica dos agregados
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Fonte: Autor, 2025

Verifica-se que a Brita 1 encontra-se integralmente dentro da zona 6tima
estabelecida pela NBR 7211 (ABNT, 2009), demonstrando conformidade total com os
parédmetros normativos. A curva granulomeétrica da areia encontrasse integralmente
dentro da zona 6tima estabelecida pela NBR 7211 para o moédulo de finura da zona
utilizavel inferior que varia entre 1,55 a 2,20 (ABNT, 2009). Ja para a curva
granulométrica da brita O identifica-se que a maior parte de sua distribuicdo esta dentro
das zonas utilizaveis com apenas uma pequena parcela situando-se fora dos limites

recomendados em determinada faixa de peneiras.

6.2.3 Consumos de materiais e tracos

Os consumos de materiais, expressos em kg/m? foram obtidos com base no
meétodo de dosagem empacotamento de particulas, visando a otimizagdo da
distribuicdo granulométrica dos materiais constituintes combinando materiais com
distribuicbes granulométricas complementares, para o caso foi incorporado o
agregado miudo representado pela areia, complementado por dois agregados
graudos a brita 0 e a brita 1. Foram consideradas duas formulagées distintas, onde
uma foi utilizando p6 de concreto e outra com pé de tijolo, mantendo-se constantes os

teores de areia, brita 0 e brita 1 conforme Quadro 5.
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Quadro 6 - Consumos dos materiais constituintes do concreto

CONSUMOS C/ PO DE CONCRETO CONSUMOS C/ PO DE TIJOLO
MATERIAL CONSUMO (KG/M?) MATERIAL CONSUMO (KG/M?3)
Cimento 322,98 | Cimento 106,35
P6 de Concreto 80,74 | P4 de tijolo 106,35
Agua 113,04 | Agua 76,57
Aditivo 0,046 | Aditivo 0,034
alf 0,28 | a/f 0,36
Areia 576 | Areia 576
Brita 0 489 [ Brita 0 489
Brita 1 530,4 | Brita 1 530,4

Fonte: Autor, 2025

A partir dos consumos obtidos, foi possivel estabelecer os tracos em massa do
concreto para cada composigédo. Para o concreto com po de tijolo, obteve-se o trago
1:1:0,72: 5,42: 4,60: 4,99, correspondente a cimento: po de tijolo: agua: areia: brita
0: brita 1. Ja para o concreto com p6 de concreto, determinou-se o trago 1: 0,25: 0,35:

1,78: 1,51: 1,64, seguindo a mesma ordem de componentes.

6.2.4 Reatividade dos MCS

A NBR 12653 (ABNT,2014) define os requisitos para aceitacdo para a
aceitacdo de materiais pozolanicos baseando-se em propriedades fisicas, quimicas e
de desempenho, com destaque ao indice de desempenho com cimento aos 28 dias e
atividade com cal aos 7 dias.

A Figura 13 indica que o MCS de p6 de concreto apresentou um indice de

desempenho com cimento inferior a 90% aos 28 dias, valor minimo estipulado pela

norma.
Figura 12 - indice de desempenho com cimento aos 28 dias
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A Figura 14 indica que o MCS de p6 de concreto e p6 de tijolo apresentaram
atividade com cal inferior a 6 Mpa, valor minimo estipulado pela norma. O resultado
do ensaio do consumo de hidréxido de calcio do p6 de concreto apresenta reatividade
proxima ao limite de especificacdo que indicam que nao possui quantidade
significativa de compostos silicosos ou aluminosos capazes de consumir hidréxido de

calcio, enquanto o po6 de tijolo demonstra alta reatividade pozolanica.

Figura 13 - Atividade com cal aos 7 dias
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Fonte: Autor, 2025

Apesar dos indices fisicos observados ndo atenderem a norma para materiais
pozolanicos a analise dos dados indica que o po6 de tijolo demonstra evidéncias de
atividade pozolanica através do consumo significativo de hidroxido de calcio
identificado nas analises na qual a silica e a alumina presentes no po de tijolo, em sua
forma amorfa, reagem quimicamente com o hidroxido de calcio liberado durante a
hidratagdo do cimento Portland, ja o pé de concreto sem apresentar o mesmo
consumo de hidréxido de calcio, parece atuar predominantemente por efeito filler,
atuando no preenchimento fisico de vazios e da melhoria da distribuicao

granulométrica do sistema.

6.3 CONCRETO
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6.3.1 Slump Test

Na Figura 15 é possivel observar o grafico de abatimento dos concretos, no qual os
concretos se enquadram entre os abatimentos de 160 e 220 o que segunda a NBR

15823 (ABNT, 2017) a classifica como concreto bombeavel

Figura 14 - Grafico de abatimento (Slump Test) do concreto

250
210
200
g
g
= 150
8
e
()
E 100
-
9%
Q
<t
50

= PO DE CONCRETO m PO DE TIJOLO
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6.3.1 Resisténcia a compressé&o axial

Para determinar a resisténcia a compressao, foram moldados cinco corpos de
prova para cada tipo de concreto, dos quais foi retirada a média dos valores de
resisténcia apos 14 dias em cura umida. A figura 16 expde os resultados para os dois

tipos de concretos.
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Figura 15 - Grafico de resisténcia média do concreto aos 14 dias
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Fonte: Autor, 2025

Ambos os concretos atendem a classe C35 de resisténcia de compressao axial
da NBR 8953 aos 14 dias (ABNT, 2015) ja que possuem resisténcias proximas a 35
Mpa, porém com a possibilidade de ganhos de resisténcia em idades mais avangadas.
O concreto com substituicdo de cimento de p6 de concreto em 25% (PC) obteve um
desempenho médio de cerca de 38,11 Mpa sendo 8,3% superior ao com 50% de
substituicdo de po6 de tijolo (PT). Proenca et al, (2024) obteve em ensaios com
substituicdo de 33% de cimento por pé de concreto, obteve uma média de resisténcia
de 50 Mpa aos 28 dias, e obteve desempenho similar ao traco de referéncia
demonstrando assim a viabilidade do emprego desse RCD para obtencdo de um
desempenho parecido ao concreto convencional com diminuigéo do clinquer.

No caso do po de tijolo, os resultados indicam que teores de substituicdo mais
baixos podem ser mais benéficos para o ganho inicial de resisténcia, porém o efeito
pozolanico do p6 pode fazer com que acontecam ganhos de resisténcia em idades
mais avangadas. Silva Jr, (2022) obteve em seus ensaios com substituicao de 10% do
cimento por residuo de tijolo moido (RTM) resultou na maior resisténcia a compressao
aos 28 dias (36,8 Mpa) por outro lado SANTOS et al., (2023) demonstrou que
concretos com substituicdo de 40% de cimento por RTM, utilizando um residuo de
moagem mais grossa, atingiram resisténcias equivalentes ao concreto referencial aos
90 dias. Ambos atribuem o bom desempenho do desenvolvimento de reagdes

pozolanicas em idades mais avangadas nesse tipo de mistura.
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6.4 INDICE DE CARBONO E LIGANTE

Um maior indice de ligante indica um maior indice de materiais aglomerantes
ou adi¢gdes minerais na mistura, podendo elevar custos e reduzir a sustentabilidade e
diretamente ligado a isso, o indice de carbono mede a pegada de carbono na mistura
(DAMINELI, 2010). A Figura 17 expbe os resultados para os indices de carbono e
ligante dos concretos aos 14 dias onde é possivel observar que o concreto com p6 de
tijolo obteve melhor desempenho ambiental em relagdo ao com p6 de concreto com

cerca de 47% para o indice de ligante e 45,8% para o indice de carbono.

Figura 16 - indices de carbono e ligante
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Os resultados sao considerados com boa ecoeficiéncia quando apresentam
indices de carbono (IC) inferiores a 5,9, conforme estabelecido por John (2011), e
indices de ligante (IL) menores que 5, de acordo com parametros indicados por
Damineli (2010). A performance do concreto com pd de tijolo consegue atender
consistentemente a esses parametros o que valida sua viabilidade alinhada com os
principios da sustentabilidade. Embora o concreto com p6 de concreto ndo tenha
atingido os parametros de ecoeficiéncias inferiores a 5,9 para IC e 5 para IL a
incorporagao deste residuo ainda representa uma significativa redugdo no consumo
de cimento Portland em comparagdo com concretos convencionais, refletindo

diretamente na diminuicdo da pegada de carbono da mistura.
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7. CONCLUSAO

Retomando ao objetivo proposto de analisar comparativamente a resisténcia
mecanica de concretos com materiais cimenticios suplementares (MCS) provenientes
de residuos de construgédo e demolicdo (RCD), pode-se concluir:

e A otimizagao da dosagem por meio do modelo de empacotamento de particulas
de De Larrard permitiu a incorporacao de teores significativos de p6 de RCD
mantendo resisténcias que atendem a classe C35 além de manterem alta
trabalhabilidade (abatimento entre 160 e 220 mm), o que reforga a eficacia do
meétodo de dosagem por empacotamento.

« Ambos os materiais ndo atenderam integralmente aos requisitos de atividade
pozolanica normatizadas, com indice de desempenho inferior a 90% (PC) e
atividade com cal abaixo de 6 MPa (PC e PT), porém com PT apresentando
maior reatividade.

e O concreto com po6 de concreto (PC) apresentou resisténcia média de 38,11
MPa aos 14 dias, cerca de 8,3% superior ao concreto com po6 de tijolo (PT —
35,19 MPa), indicando maior eficiéncia do PC na resisténcia mecanica axial do
concreto.

e Os concretos com MCS de RCD apresentaram desempenho ambiental
satisfatério, porém com desempenho superior para o PT com eficiéncia maior
em aproximadamente 47% no indice de ligante e 45,8% no indice de
carbono em relagédo ao concreto com PC indicando significativa mitigagao das
emissdes de CO2.

Assim demonstrando a viabilidade técnica e ambiental da aplicacdo de residuos de
construcdo aplicados como materiais cimenticios suplementares em concretos,
apresentando bom desempenho mecénico e bons indices de ecoeficiéncia ja que é
possivel realizar a redugcédo de cimento Portland na mistura e tem potencial de

valorizagao de residuos antes destinados a aterros.
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