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1. INTRODUCAO

Com a difusdo e entendimento acerca das mudancas ambientais e a
conscientizagao crescente relativa a preservacao do meio ambiente em todos os
ramos industriais, aumenta a cada dia a necessidade de conservar 0 maximo de
recursos naturais, visando uma melhor qualidade de vida da populacéo e reducao
nos custos de producéo.

Como apontado por TUTIKIAN e DAL MOLIN (2008), o concreto é o material
mais consumido na construcédo civil. Dados coletados pelo Sindicato Nacional da
Industria do Cimento, material basico para producdo do concreto, em 2009 foram
comercializadas aproximadamente 52 mil toneladas de cimento chegando a
guase 58 mil toneladas em 2016, tendo um pico de 71,703 mil toneladas em
2014, com base nesses dados podemos concluir que consumo de concreto
cresce de maneira expressiva.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2011), os residuos solidos gerados
pela construcdo civil representam de 50 a 70% da massa total produzida no
Brasil. Apesar de regularizada da resolucdo CONAMA n° 307, a disposicao
irregular do residuo é uma pratica comum entre as empresas do ramo. Em estudo
realizado pela Fundacdo Dom Cabral (2012), foi apontado que 75% dos recursos
naturais e 44% da energia produzida no pais sdo consumidas na construcao civil.

Diante do expressivo impacto ambiental e as problematicas advindas deste
setor, fica evidente a necessidade de buscar alternativas tecnoldgicas que
minimizem estes problemas. Sendo o concreto utilizando RCD uma alternativa
para sanar ambos 0s problemas apontados anteriormente, este trabalho propde
uma inovacao para dosagem de concretos estruturais considerando a substituicdo
dos agregados graudos de origem natural por agregados de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) a partir de uma analise das propriedades no
estado fresco (trabalhavel).

2. METODOLOGIA
2.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados foram: Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(CP V-ARI), agregado graudo de origem granitica brita O e 1, agregado miudo de
origem natural (areia) e aditivo superplastificante de 32 geracdo. Também,
residuos de construcdo e demolicdo (RCD), constituidos por materiais ceramicos,
concreto e argamassa, adquiro de duas fontes distintas. Através de ensaios de
caracterizacdo dos materiais foram identificadas as seguintes propriedades dos
materiais: massas especificas em g/cm3 (areia = 2,6, brita 0 = 2,62, brita 1 = 2,66,
RCD 0 = 2,16, RCD 1 = 2,23 e cimento = 3,01), unitarias em g/cm3 (areia = 1,45,
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brita 0 = 1,33, brita 1 = 1,22, RCD 0 = 0,83, RCD 1 = 0,75), conforme as NBR NM
52 de 2009, NBR NM 45 de 2006 e NBR NM 53 de 2009, respectivamente.

2.2 METODOS

Para utilizacdo do RCD foi necessario realizar uma triagem preliminar
separando os materiais indesejados como madeira e plastico. Apos essa triagem
0 material passou por um processo de britagem, com o auxilio de um britador de
mandibulas, e peneiramento para separacao das granulometrias necessarias para
seu emprego como agregado graudo para concreto. Assim como a brita, o RCD
foi selecionado em duas faixas de tamanho: material passante na peneira 9,5mm
e retida na 4,75mm, correspondente a brita O e passante na peneira 19mm e
retido na 9,5mm, correspondente a brita 1.

Ap6s o preparo do RCD foi realizado uma inspec¢édo visual para identificar a
composicdo do material. Para isso o material foi homogeneizado com o auxilio de
uma betoneira, em seguida foi separado uma quantidade de material e divido em
duas categorias: ceramicos e cimenticios. O critério utilizado foi a cor do material
analisado de maneira visual, concluindo uma composicdo 40% ceramica
(vermelho) e 60% cimenticia (cinza). Essa identificacdo de categorias, assim
como as propriedades identificadas na caracterizacdo dos materiais, se faz
necessarias, pois influenciam diretamente nos novos parametros considerados
nesse novo método de dosagem para concreto.

Conforme identificado no ensaio de absorcdo de agua, o agregado de RCD
absorve maior quantidade em comparacdo com a brita natural. Buscando
compreender o comportamento dessa diferenca entre esses materiais nas
propriedades do concreto no estado fresco, foram realizados experimentos para
medir a taxa de absorcdo e de perda de agua do RCD. Com esse experimento
identificou-se que que a taxa de absorcdo de agua do RCD foi, em média, 0,57
g/h e a taxa de perda de agua foi, 89,6 g/h. Estes dois ensaios, absorcéo e perda
de agua, foram fundamentais para definir a quantidade de agua de pré-molhagem
descrita adiante.

De maneira a comprovar a validade do novo método de dosagem para o
concreto com o emprego do RCD, foi realizado um traco de referéncia sem RCD.
Para esse estudo de dosagem foram estipulados os teores agua/cimento (a/c) de
0,65; 0,45 e 0,35 (traco pobre, médio e rico) e a substituicdo do agregado natural
por 20, 50 e 100% de RCD.

Para que os concretos confeccionados apresentassem caracteristicas que
permitissem a comparacao entre eles, foram fixadas as variaveis de consumo de
cimento (C) e relacdo agua/materiais secos (H), variado com o a/c, e teor de
argamassa (a), fixado em 54%, calculadas pelas formulas a seguir:

m=a+b+r eq. 1
_(1+a)
*= /(1+m) eq. 2
1000

C
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Sendo: a, b e r respectivamente massa de areia, brita e RCD; y a densidade
dos materiais.



32 SEMANA

INTEGRADA

No estado fresco do concreto foi verificado a trabalhabilidade através do
slump teste, seguindo a norma NBR NM 67 — 1998, e também a coeséo da
mistura por inspec¢ao visual.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia empregada foram obtidos os seguintes tracos
unitarios com as caracteristicas previamente definidas e varidveis calculadas. Os
valores obtidos empregando o novo método de dosagens para concretos estdo
descritos nos quadros 1, 2 e 3, respectivamente.

D BritaO | Brital | RCDO | RCD 1 | Areia | Cimento mz?g)b” - aif:g’:éﬁi:’to) :;éra‘;'s:agng C(';”) Ci;ZZiZT;gfriS)
Referéncia| 1.12 | 2.61 - - 3.39 1 7,12 3.52% - 270,56
20%RCD | 0.88 | 2.05 | 0.22 | 0.51 | 3.31 1 6,97 2.34% 3.51% 270,64
50%RCD | 0.54 | 1.25 | 0.54 | 1.25 | 3.19 1 6,76 3.65% 3.50% 270,68
100%RCD | - - 1.03 | 239 | 3.02 1 6,43 2.22% 3.51% 270,75
Quadro 1. Dosagem de concreto com a/c = 0,65.
ID | Brita0|Brital | RCDO | RCD 1 | Areia | Cimento mz(ag)b” N aégiati’;’;’ éﬁfe:’to) :;érailgaﬁinﬁ c(g,) cnf».i?i?&%%ﬁ)
Referéncia| 0.78 | 1.81 . . 2.04 1 4,62 1.88% - 393,16
20%RCD | 0.61 | 1.42 | 0.15 | 0.36 | 1.98 1 4,52 0.66% 3.52% 393,18
50%RCD | 0.37 | 0.87 | 0.37 | 0.87 | 1.90 1 4,38 2.21% 3.50% 393,31
100%RCD | - - 071 | 1.66 | 1.78 1 4,15 1.94% 3.50% 393,50
uadro 2. Dosagem de concreto com a/c = 0,45.
D Brita 0 | Brital| RCD O | RCD 1 | Areia | Cimento m=?g+)b+r N a’i‘::g’g iﬁqeer:to) ;:n':i(;'sh:gz";g") Cii‘;”ns‘t‘;"(f;;s)
Referéncia| 0.60 | 1.41 - - 1.36 1 3,37 1.36% - 508,57
20%RCD | 0.47 | 1.11 | 0.12 | 0.28 | 1.32 1 3,30 1.80% 3.50% 508,37
50%RCD | 0.29 | 0.67 | 0.29 | 0.67 | 1.26 1 3,18 2.03% 3.50% 508,54
100% RCD - - 0.55 | 1.29 | 1.16 1 3,01 1.67% 3.50% 508,80
Quadro 3. Dosagem de concreto com a/c = 0,35.
A identificacdo das propriedades dos concretos no estado fresco esta
descrita no quadro 4.
Referéncia 20% RCD 50% RCD 100% RCD
a/c Slump éguzirlr?g::riais a/c Slump éguz/erlr?:‘?:riais a/c Slump éguz/erfg'?:riais a/c Slump éguzjrlr?g::riais
(cm) secos H (cm) secos H (cm) secos H (cm) secos H
0.65| 17 0.080 0.65| 18 0.080 0.65| 20 0.084 0.65 | 18 0.087
0.45| 23 0.080 0.45| 13 0.080 0.45| 21.5 0.084 0.45 | 21.5 0.087
0.35| 19 0.080 0.35| 16.5 0.080 035| 24 0.084 035 | 13 0.087

Quadro 4. Relacéo H e slump para os concretos investigados.

Fazendo uma andlise dos dados podemos observar que conforme ocorre o
aumento na substituicdo do agregado natural, a massa total de agregados (m)
diminui. Entretanto a substituicdo de massa interfere de maneira infima no volume
total produzido de concreto. Para controlar este volume foi definido manter a
constante fixa H, corroborando com isso podemos observar o praticamente
constante consumo de cimento para um mesmo a/c.
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Para manter o teor de argamassa fixo foi necessério fazer uma corre¢do na
massa de areia devido as diferentes na massa especifica entre o RCD e o
agregado natural. A solucéo encontrada foi a reducdo da massa de areia e brita
de maneira proporcional a diferenca de massa apresentada entre o agregado
natural e o RCD.

Ao caracterizar o RCD foi observado uma absorcdo de agua de 12,31%
sobre a massa do agregado, este valor se torna expressivo quando comparado a
brita natural de origem granitica que apresenta uma absorcdo de 0,79%. Para
evitar que 0 RCD absorvesse a 4gua destinada a hidratagdo do concreto foi
proposta uma pré-molhagem do agregado reciclado. Em ensaio realizado foi
observado que o RCD absorveu 59% da sua capacidade, ou 7,3% sob a massa
do agregado, em 5 min e uma absor¢éo extremamente lenta no tempo posterior.
Também foi observado que em condi¢cdes ambientes 0 mesmo possuia 3,8% de
umidade incorporada. Por fim, a dgua pré-molhagem foi realizada com 3,5% da
massa total de agregado reciclado, sendo realizada a mistura dentro da betoneira,
anteriormente a realizacéo do traco, misturando o agregado por 5 minutos com a
agua de pré-molhagem.

Para atingir um slump minimo necessario para um bom adensamento, valor
de 10 cm, foi necessario empregar a adicdo de um superplastificante. Ao utilizar
o aditivo, todos os slumps atingiram valores superiores que 0 minimo, sendo o
maior 24 cm, no trago com a/c = 0,35 e 50% de RCD, utilizando 29,23g de aditivo
(2,03% da massa do cimento) e o menor 13 cm encontrado nos tracos a/c = 0,45
e 20% de RCD, utilizando 7,4 g (0,66% da massa do cimento) e a/c = 0,35 e
100% de RCD, utilizando 24,15 g (1,67% da massa o cimento). Devido a grande
variabilidade comportamental do aditivo ndo foi possivel prever uma quantidade
exata a ser utilizada para padronizar os tracos neste quesito.

4. CONCLUSOES

Nesta etapa do trabalho foi possivel obter trabalhabilidade minima
necessaria em concretos com e sem agregado reciclado. Também atingimos o
objetivo de incluir a variavel relativa ao RCD nas formulas de dosagem e manter
0s parametros pré-definidos nos tracos. Para maior compreensdo sobre o
comportamento do concreto com RCD seréo realizados ensaios de resisténcia e
modulo de elasticidade neste material. No entanto, essa inovagao na metodologia
de dosagem para concreto considerando o emprego do RCD e suas propriedades
caracteristicas como agregado graudo se mostra promissora.
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