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RESUMO:

Os residuos na construcdo civil sdo responsaveis por um
volume expressivo de residuos sélidos urbanos gerado
pela populacdao. As pesquisas para sua utilizagdo como
agregado miudo e graudo vem sendo feitas por diversas
universidades e institutos de pesquisa, com o intuito de
diminuir o descarte inadequado e ser uma fonte
alternativa de recursos. E uma questdo complexa a
viabilidade técnica e econdmica, devido aos materiais e
os processos de utilizacdo serem bastante varidveis de
acordo com cada regiao. Nesse contexto, o presente
trabalho tem como objetivo promover e avaliar o uso de
agregados reciclados de construcao e demolicao (RCD)
- concreto e mistos - na fabricagdao de concretos. Para
isso, foi realizado um programa experimental com
relacao a/c 0,40 0,50 e 0,60 e teores de substituicdao de
0% 50% e 100% dos agregados graudos. Nesse
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disposal and be an alternative source of funds, have
made fine and coarse aggregate. It is a complex issue
the technical and economic viability, due to the
materials and use processes are highly variable
according to each region. In this context, this paper
aims to promote and evaluate the use of recycled
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trabalho serdao apresentados os resultados de durability as well as an estimate of the associated cost

resisténcia mecanica, porosidade aparente, absorcao da savings.
agua e massa especifica, bem como uma estimativa de Key Words: concrete, recycled coarse aggregate,
economia de custos associados. associated costs.
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1. Introducgao

Segundo Dabhade, Chaudari, & Gajbhaye (2014), a industria da construcgdo civil € um dos
segmentos que mais consome recursos naturais e gera grande volume de residuos sdlidos que
impactam de forma negativa no meio ambiente quando nao destinados de forma adequada.
Segundo o autor, estima-se que a industria da construcgao civil consome aproximadamente 50%
dos recursos naturais, 40% da energia total produzida e gera aproximadamente 50% do total
de residuos sélidos.

A reutilizacdo do residuo da construcao é fundamental para que haja uma economia nos
recursos naturais, proteger o meio ambiente e realizar um desenvolvimento sustentavel na
industria da construcao civil (Leite & Monteiro, 2016; Xiao, Li, Fan, & Huang, 2012; Behera, et
al., 2014).

O emprego de residuo da construgdo e demolicdao (RCD) na producao de concretos ja é
bastante discutida entre os pesquisadores, e os resultados obtidos sao considerados bastante
viaveis quando utilizados pequenas proporcdes de substituicao de agregado natural por RCD
(Limbachiya, Meddah, & Ouchagour, 2012; Zong, Fei, & Zhang, 2014). Pesquisas mostram que
a aplicacao de residuo da construcao e demolicao (RCD) como agregado, em substituicdo
parcial ao agregado natural, em pequenas quantidades (até 30%), é considerado como um
fator aceitavel para o desempenho da resisténcia mecanica e de durabilidade (Limbachiya et al.,
2012; Poon, Kou, & Lam, 2007; Lotfi, Eggimann, Wagner, Mréz, & Deja, 2015; Lotfy & Al-Fayez,
2015).

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar as propriedades mecanicas dos
concretos fabricados com residuo de concretos e com residuos de materiais mistos de
construcao e demolicdo como agregados graudos. Para isto foi realizado um extenso programa
experimental onde foram considerados relacdes a/c 0,40 0,50 e 0,60, e teores de substituicao
de agregado graudo por agregado reciclado de 0% 50% e 100%.

Foi analisada a resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral,
porosidade aparente, absorcao de agua e massa especifica. Com base nos resultados obtidos
foi realizado um estudo comparativo entre os concretos produzidos com agregado graudo
reciclado misto e os concretos produzidos com agregado graudo reciclado de concretos, e foi
realizada uma estimativa econémica de custos dos concretos produzidos com agregado
reciclado.

Os resultados mostraram que o emprego do RCD com agregado reciclado para a producao de
concreto é viavel, logo o uso do RCD pode contribuir para um desenvolvimento mais
sustentavel e econdmico na indUstria da construcao civil.

2. Materiais e métodos

O cimento utilizado foi o CP IV 32, e apresenta os compostos com maiores percentuais que sao:
Ca0O com 45,07%, Si0O2 com 21,7%, Al203 com 31,7% e residuos insolUveis com 32,14%. No
gue diz respeito a sua caracterizacao fisica, verificou-se que a sua resisténcia mecanica aos 28
dias é de 38,7 MPa, cujos dados de caracterizacao quimica e fisica apresentados foram obtidos
do fabricante. As caracterizagoes fisicas dos agregados bem como suas origens estao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagoes fisicas dos agregados utilizados



Brita

Material - Areia Natural ARM ARC
Parametros Basaltica
M E ifi
assa Especiiica 2,63 2,80 2,50 2,72
(kg/dm3)
M Unitari
assa nitaria 1,50 1,33 1,22 1,33
(kg/dm3)
Mddulo de Finura 1,75 2,75 2,64 2,60
Dmax
Caracteristica 2,38 19 19 19
(mm)
(ABNT NBR
Método do Ensaio = MN 52, (ABNT NBR MN 53, 2009)
2009)
Origem do Porto
9 Rio Jacui/RS ' Porto Alegre ARM britado
agregado Alegre

ARM = agregado reciclado misto, ARC = agregado graudo de concretos

Apods a caracterizacdao dos materiais, para utilizacao no ensaio foi realizada a dosagem dos
concretos, fixando-se o teor de argamassa em 53%. O método empregado para dosagem do
concreto foi IPT/EPUSP (Helene & Terzian, 1992). A Tabela 2 apresenta o traco em massa e o
consumo de cimento do concreto de referéncia (CREF).

Tabela 2. Traco em massa do CREF e consumo de cimento

a/c m a p C (kg/m3)
0,40 2,9 1,15 1,76 557
0,50 4,0 1,75 2,24 435
0,60 4,5 2,05 2,49 392

O agregado reciclado misto € composto de 48% de agregado graudo natural (seixo rolado),
43,2% de concreto, 7,2% de cimento e 1,6% de outros materiais. Para a producao dos
concretos com agregado reciclado misto, foi considerado a compensacao do volume ao
determinar o seu peso em massa (Leite, 2001), com base na férmula apresentada na Equacgao
(1) (Leite, 2001).

M Y 4GR

AGR
Y 46N

M

AGR =

(1)

onde:



MAGR = Massa do agregado graudo reciclado, em kg
MAGN = Massa do agregado graudo natural, em kg

Y aGr = Massa especifica do agregado graudo reciclado, em kg/dm3

V a6M _ Massa especifica do agregado gratdo natural, em kg/dm3

A Tabela 3 apresenta os tracos em massa e o consumo de cimento dos concretos com agregado
reciclado misto.

Tabela 3. Traco em massa utilizado na produgao dos concretos com agregado misto

Teor de Relacao C
s a PN pM
Substituicdo a/c (kg/m3)

0,40 1,21 0,98 0,86 511

0,50 2,08 1,36 1,20 376

50%
0,60 2,94 1,75 1,53 298
0,40 1,21 0 1,72 511
0,50 2,08 0 2,39 376
100%

0,60 2,94 0 3,06 298

a — Agregado Miudo Natural / pN - Agregado Graudo Natural / pM - Agregado Graudo reciclado misto

A Tabela 4 apresenta o traco em massa e o consumo de cimento dos concretos com agregado
reciclado de concreto.

Tabela 4. Trago em massa utilizado na producao dos concretos com agregado de concretos

Teor de Relacdo C
e~ a pN pC.
Substituicao a/c (kg/m3)

0,40 1,21 0,98 0,98 521

0,50 2,08 1,36 1,36 380

50%
0,60 2,94 1,74 1,74 310
0,40 1,21 0 1,96 521
0,50 2,08 0 2,73 380
100%

0,60 2,94 0 3,49 310

a — Agregado Miudo Natural / pN - Agregado Graudo Natural / pC - Agregado Graudo reciclado de concreto



Os ensaios realizados bem como os métodos utilizados estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Métodos aplicados para cada procedimento de ensaio

Ensaio Método

Abatimento pelo tronco do Cone (ABNT NBR NM 67, 1986)
Moldagem dos Corpos-de-prova (ABNT NBR 5738, 2015)
Ensaios mecanicos (ABNT NBR 5739, 2007),

(ABNT NBR 7222, 2011)

Método de obtencdo dos resultados @ (ABNT NBR 12655, 2011)

Valores limites aceitaveis de (ABNT NBR 6118, , 2014)
resisténcia mecanica

3. Resultados e discussao

A Figura 1 mostra um comparativo da resisténcia a compressao axial dos concretos com
agregado reciclado de concretos (CARC) e concretos com agregado reciclado misto (CARM) aos
7 e 28 dias de idade.

Figura 1. Comparativo de resisténcia a compressao axial entre os concretos CARM e CARC
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A substituicao parcial de agregado graudo natural (AGN) por agregado graudo reciclado (AGR)
diminui a resisténcia do concreto (Xiao et al., 2012; Limbachiya et al., 2012; Leite, 2001),
porém esta diminuicdao esta relacionada a dois fatores que é a relacao a/c e os tipos de
materiais que constituem os AGR (Xiao et al., 2012; Behera et al., 2014; Leite, 2001), como
materiais ceramicos, impurezas e contaminantes, que podem influenciar na resisténcia do



concreto (Xiao et al., 2012).

Ao analisar os resultados observou-se que todos os concretos com relagao a/c 0,40 e 0,50 e o
concreto com 0% de teor de substituicao de AGN por AGR e relagao a/c 0,60 com idade de 28
dias, apresentaram resisténcia a compressao axial superiores a 20 MPa, atendendo as
exigéncias da NBR 6118 (ABNT, 2014), que determina como valor minimo de 20 MPa para
projetos estruturais de concreto.

Os concretos com agregado reciclado misto apresentaram resisténcia a compressao axial um
pouco mais baixos que os concretos com agregado reciclado de concreto aos 7 e 28 dias. A
justificativa esta na presenca da prépria pasta que contém mais agregados finos hidratado e
particulas de cimentos nao hidratado (Behera et al., 2014).

A Figura 2 apresenta um comparativo da resisténcia a tracao por compressao diametral dos
concretos com 28 dias de idade.

Figura 2. Comparativo de resisténcia a tracdo por compressao diametral entre os concretos CARM E CARC.
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De acordo com o resultado apresentado na Figura 2, a resisténcia a tracao por compressao
diametral dos concretos para todas as relacoes a/c mostra que o teor de substituicao de
agregado graudo natural por agregado graudo reciclados (misto ou de concreto) tem influéncia
negativa na resisténcia dos concretos (Behera et al., 2014; Leite, 2001). O ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral mostra que, enquanto ocorre o descolamento da
pasta nos agregados graudos naturais, os agregados graudos reciclados sao quebrados
exatamente na sessao fissurada do corpo-de-prova, ou seja, existe uma ligagao interfacial fraca
entre o agregado reciclado e a matriz (Behera et al., 2014; Leite, 2001). Porém, a diminuicao
desta resisténcia nao é significativa quando comparados entre os concretos de referéncia.

Os resultados mostram que os concretos com agregado reciclado misto apresentam uma
resisténcia a tragdo por compressao diametral levemente superior aos concretos com agregado
reciclado de concreto. De acordo com pesquisas realizadas anteriormente (Behera et al., 2014),
tal fato esta associado com uma possivel forca de ligacao entre a superficie rugosa total e a
matriz.

A absorcao da agua do concreto esta intimamente ligada a sua porosidade, pois quanto maior a
porosidade do concreto, maior serd a absorcao da agua (Leite & Monteiro, 2016; Xiao et al.,
2012; Zong et al., 2014; Leite, 2001), conforme resultados observados. A Figura 3 apresenta
um comparativo da absorcao da agua dos concretos com 28 dias de idade.



Figura 3. Comparativo de absorgao da agua entre os concretos CARM E CARC.
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E possivel observar neste comparativo que na medida em que aumenta a relacdo a/c hd um
aumento na absorcdao da agua nos concretos (Behera et al., 2014; Zong et al., 2014, Leite,
2001). Os concretos com agregado reciclado de concretos (CARC) apresentaram absorcao
aparente ligeiramente maiores do que os concretos com agregado reciclado misto (CARM) para
todas as relagdes a/c. Isto ocorre porque o mddulo de finura do agregado reciclado misto é
2,64 enquanto que o mdédulo de finura do agregado reciclado de concretos é 2,60, e quanto
mais finos tiver o agregado menos porosidade havera no concreto e consequentemente menor
sera a absorcao de agua.

O resultado obtido referente a porosidade aparente dos concretos confirma o comportamento
da absorcao da dgua dos mesmos. Quanto maior a relagdo a/c, maior sera sua porosidade
(Leite & Monteiro, 2016; Xiao et al., 2012; Zong et al., 2014; Leite, 2001), conforme apresenta
a Figura 4.

Figura 4. Comparativo da porosidade aparente entre os concretos CARM E CARC.

25
Y
g 20
8 15
<
o 10
®
o 5
v
e 0
& afc0,4 a/c0,5 a/c0,6 afc0,4 a/c0,5 a/c0,6
X

CARC CARM

mREF m50% m100%

A porosidade dos concretos com agregado reciclado (de concreto e misto) apresentaram um
acréscimo na porosidade aparente de aproximadamente 34% para todas as relagdes agua
cimento. Isto confirma que, além da relagao a/c, a substituicdo de agregado natural por
agregados reciclados (de concreto ou misto) tem influéncia direta na porosidade dos concretos
(Leite & Monteiro, 2016; Xiao et al., 2012; Zong et al., 2014; Leite, 2001).



Na medida em que se aumenta a substituicao do agregado natural por agregado reciclado, a
massa especifica tende a diminuir em fungao do aumento da porosidade (Leite, 2001). A Figura
5 apresenta um comparativo da massa especifica dos concretos.

Figura 5. Comparativo da massa especifica entre os concretos CARM e CARC.
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Com base nos resultados obtidos, observou-se que os concretos com agregados reciclados
apresentaram uma diminuicao de sua massa especifica em relagao aos concretos de referéncia,
e isto se deve ao fato de os agregados reciclados (mistos e de concretos) serem mais porosos
que o agregado natural (Behera et al., 2014; Leite, 2001).

A fim de verificar o preco do m3 dos concretos, foi utilizada a equacao 2 sugerida por Helene e
Terzian (1992). Vale salientar que o custo do agregado graudo reciclado foi considerado o
mesmo, tanto para o agregado misto quanto para o agregado de concreto, pois o0
processamento dos mesmos segue padroes similares, nao influenciando no custo total
associado.
3 _ % * % * % * *

Custo/m” =C*$,+C*a*$, +C*p*§ +C*a/c*$,,, (2)

onde:

C = consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado em kg/m3
$c = custo do kg de cimento

$a = custo do kg de agregado miudo

$p = custo do kg de agregado graudo

$agua = custo do litro de agua potavel

A Tabela 6 apresenta uma estimativa de custo na produgcao dos concretos com e sem agregado
reciclado. Os custos médios dos agregados foram obtidos através da pesquisa de mercado
realizado nas cidades de Campo Bom, Sao Leopoldo, Guaiba e Porto Alegre no estado do Rio
Grande do Sul.

Tabela 6. Estimativa de custo médio dos concretos produzidos.

v Custo estimado* do .
Teor de Relagao Custo concreto Diferenga
Substituicio a/c | ° PN PR CREF (R§/m3)  concretocomRCD 1 oo m3?)
(R$/m3)

0,4 1,21 0,98 0,86 300,80 280,79 20,00



50% 0,5 2,08 1,36 1,2 245,59 217,85 27,73

0,6 2,94 1,75 1,53 226,18 188,30 37,89
0,4 1,21 0 1,72 300,80 277,76 23,03
100% 0,5 2,08 O 2,39 245,59 214,78 30,81
0,6 294 0 3,06 226,18 185,06 41,12

*conforme a Equacao (C)

Com base na estimativa de custo observa-se que para produzir um metro cubico de concreto
com 50% de substituicao de agregado reciclado (misto ou de concretos), para uma relagao a/c
0,40 tem-se uma economia de 7,12%. Ja para produzir concreto com 100% de substituicdo de
agregado reciclado (misto ou de concretos), para uma relacao a/c 0,60 tem-se uma economia
de 22,22%.

4. Consideracoes Finais

O presente trabalho apresenta um estudo abrangente sobre o uso de agregados reciclados de
construcao e demolicao (RCD) - concreto e mistos - na fabricacao de concretos.

A partir dos dados obtidos, observou-se que, o teor de substituicao do agregado natural por
agregado reciclado, a relacdo a/c e a idade tem influéncia significativa na resisténcia dos
concretos. Na medida em que aumenta o teor de substituicao do agregado natural pelo
agregado reciclado ha uma diminuicao na resisténcia e um aumento na porosidade dos
concretos com agregado reciclado. Ha de observar também que um teor de substituicao de
agregado natural por agregado reciclado (de concreto ou misto) em até 30%, nao tem efeito
negativo significativo sobre as propriedades mecanicas dos concretos, como ja observado por
outros autores (Limbachiya et al., 2012; Leite, 2001).

O custo para a producdo de concretos com RCD é significativamente menor que para produzir
concretos convencionais. Logo, a produgao de concretos com agregado reciclado mostraram ser
bastante viaveis.

A cada ano novos estudos mostram que o RCD pode ser utilizado como material de construcgao
em substituicao aos agregados naturais. Desta forma o uso do RCD estd a contribuir para um
desenvolvimento mais sustentavel e econdmico na indUstria da construcao civil.
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