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RESUMO

A utilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) na forma de agregados reciclados
para a producdo de concretos para os mais variados fins tem sido bastante estudada a fim de
aumentar o potencial de utilizacdo de tais residuos, visando a reducdo dos impactos ambientais
causados pelo acimulo de grandes volumes deste tipo de residuo em todo o mundo. Neste
contexto, desenvolveu-se uma pesquisa experimental com o objetivo de avaliar a possibilidade
de utilizacdo de agregados reciclados provenientes de RCD como substituto, total ou parcial,
dos agregados naturais na producdo de concretos para aplicacfes estruturais. Foi realizada a
caracterizacdo granulométrica, quimica e fisica dos agregados reciclados utilizados, e
produzidos concretos com teores iguais a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de agregados reciclados
em substituicdo aos agregados naturais. Os concretos produzidos foram analisados com relagédo
as propriedades de consisténcia, massa especifica, absorcdo, resisténcia a compressdo e
resisténcia a tracdo. Os resultados obtidos mostram a viabilidade da utilizacdo de agregados
reciclados, em composicdo e proporgdes definidas, para a producdo de concretos com fins
estruturais. Os concretos com teores de até 75% de agregados reciclados exibiram resultados

satisfatorios.

Palavras-chave: concreto, agregados reciclados, residuos.



ABSTRACT

The use of construction and demolition wastes (CDW) in the form of recycled aggregates for
the production of concrete for a wide range of purposes has been extensively studied in order
to increase the potential for the use of such wastes in order to reduce the environmental impacts
caused by accumulation of large volumes of this type of waste around the world. In this context,
an experimental research was developed with the objective of evaluating the possibility of using
recycled aggregates from CDW as a substitute, total or partial, of the natural aggregates in the
production of concrete for structural applications. It was made the characterization
granulometric, chemical and physical of the recycled aggregates used, and produced concrete
with contents equal to 0%, 25%, 50%, 75% and 100% of recycled aggregates in substitution to
the natural aggregates. The concretes produced were analyzed for the properties of consistency,
specific mass, absorption, compressive strength and tensile strength. The results show the
feasibility of the use of recycled aggregates, in composition and defined proportions, for the
production of concrete with structural ends. The concretes with contents of up to 75% of

recycled aggregates showed satisfactory results.

Keywords: concrete, recycled aggregates, waste.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxograma basico de producdo de agregados reciclados para aplicagdes em
(610] 0163 (=] (01 J T O O TP R PPR PR 18
Figura 2 - Agregados reciclados INICIAIS. .......coveiieiiiieiieseee e e 40

Figura 3 — Agregados reciclados finais: agregado graudo reciclado (AGR); e agregado miudo

cTot o = To (o T AN 1Y OSSR 40
Figura 4 - Percentual em massa dos residuos componentes dos agregados reciclados (graddo e
00111 o (o) OO OSSOSO SU PRSP 42
Figura 5 - Curvas granulométricas dos agregados graddos natural e reciclado e limites inferior
e superior da brita 1 especificada pela NBR 7211 (2009). .....c.ccoeiiiiieiiereiie s 55
Figura 6 - Curvas granulométricas dos agregados miudos natural e reciclado e limites inferiores
e superiores das zonas utilizivel e 6tima especificadas pela NBR 7211 (2009)..........cccccun.... 56
Figura 7 - Resisténcias & compressdo axial dos concretos aos 14 dias. .........ccocevvrerereeniennns 62
Figura 8 - Resisténcia a compressdo axial do concreto aos 28 dias. .........cccceeeevevveveiiieiiennns 63
Figura 9 - Resisténcia a compressdo axial dos concretos aos 14 dias de idade (média). ........ 64

Figura 10 - Resisténcia a compressao axial dos concretos aos 28 dias de idade (média). ......65
Figura 11 — Exemplares dos corpos-de-prova ap0s ruptura a compressao aos 28 dias........... 66

Figura 12 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos aos 28 dias de idade



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Propriedade quimicas e fisicas do Cimento Portland CP Il - Classe 32................. 41
Tabela 2 - Composicao percentual de agregados nas misturas de concretos (em volume).....47

Tabela 3 - Traco unitario em massa utilizado na producao do Concreto de Referéncia (CR).47
Tabela 4 — Tracos unitarios em massa utilizados na producdo dos concretos com agregados
=T o F=To 01O P USRS 48

Tabela 5 - Resumo da quantidade de corpos-de-prova moldados para cada tipo de ensaio por

traco de CONCreto PrOUUZITO. .....ccviiveeivicie et et sre e 49
Tabela 6 - Composicao granulométrica dos agregados gratdos natural e reciclado................ 53
Tabela 7 - Composic¢do granulométrica dos agregados mitdos natural e reciclado................. 54
Tabela 8 - Massa especifica e unitéria dos agregados gratdos e mitidos no estado solto....... 57
Tabela 9 - Absorcdo dos agregados graldos € MIUAOS. .........ccecverveirieieeresie e 57

Tabela 10 - Teor de matéria organica e material pulverulento dos agregados gratdos e middos.

.................................................................................................................................................. 58
Tabela 11 - Composicdo quimica dos agregados reciclados iniciais (ARC, ARCV e ARCR).
.................................................................................................................................................. 59
Tabela 12- Composicao quimica do agregado reciclado final. ............c.cccooeiiiiicic i, 59

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco
0 L= 0T ) TSR 60
Tabela 14 - Resisténcia a compressdo axial dos concretos (Media). ........ccceveeveevieieecieennenn, 64

Tabela 15 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos aos 28 dias de idade.

Tabela 16 - Resultados de absorc¢éo de agua, indice de vazios e massa especifica dos concretos
A0S 28 d18S e 1UAUE. .....eeivieeiie e ra e 70



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

ABNT = Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ABRECON = Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e
Demolicéo

ABRELPE = Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
AGN = Agregado(s) gratdo(s) natural(is)

AGR = Agregado(s) graudo(s) reciclado(s)

AMN = Agregado(s) mitdo(s) natural(is)

AMR = Agregado(s) miudo(s) reciclado(s)

AN = Agregado(s) natural(is)

AR = Agregado(s) reciclado(s)

ARC = Agregado de residuo de concreto ou agregado reciclado de concreto
ARCR = Agregados reciclados de ceramica de revestimento

ARCV = Agregados reciclados de ceramica vermelha

ARM = Agregado de residuo misto ou agregado reciclado misto

CAN = concreto com agregados naturais

CAR = Concreto com agregados reciclados

CONAMA = Conselho Nacional do Meio Ambiente

cm = Centimetro

fck = Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

FRX = Espectrometria de fluorescéncia de raios-X

g = Grama

g/cm3 = Grama por centimetro cubico

kg = Quilograma

kg/m3 = Quilograma por metro cubico



kg/dm? = Quilograma por decimetro cubico
m = Metro

m3 = Metro cubico

mL = Mililitro

mm = Milimetro

MPa = Mega Pascal

NBR = Norma Brasileira

RCD = Residuos de construcdo e demolicdo
RSU = Residuos solidos urbanos

% = Porcentagem

pum = Micrémetro

Vi



\l

SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt s s s et es s st 10
1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA ..ot vee et 12

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: UTILIZACAO DE RCD COMO AGREGADOS

RECICLADOS NA PRODUCAQ DE CONCRETOS........cooveieieieieieieeeeesese e 14
2.1 RESIDUOS DE CONSTRUGCAOQO E DEMOLICAO..........cooieeeeeeeeeeereeeereeeeerinas 14
2.1.1 GeragGho 08 RCD.......coiiiiiiiiiisie et bbbt 15
2.1.2 ReCiClagem A8 RCD ..ottt re e 17
2.2 AGREGADOS RECICLADOS ......ccciiiiiee ittt 21
2.2.1 Caracteristicas dos agregados reCiClados ...........ccoueerrirerienieienene s 23

2.2.1.1 CompPOSIGAO granUIOMEALIICA. .......coueieierieieirie e e 23

2.2.1.2 MaSSa ESPECITICA.....eeiueeieiie ittt ettt re et nreeae s 24

2.2.1.3 ADSOICAO 0B AQUA.......ecviiiieiie ettt ettt re e nae e areeae s 25
2.3 CONCRETOS PRODUZIDOS COM AGREGADOS RECICLADOS. ................... 27
2.3.1 Propriedades dos concretos produzidos com agregados reciclados.............c.ccoovvvnnnne. 28

2.3.1.1 Trabalnabilidade .........ccccoiiieiiieee e e 28

2.3.1.2 MaSSa ESPECITICA. .....ciuieiiiieie ettt 30

2.3.1.3 ReSIStENCIA @ COMPIESSAD ......eueeuiieieneeieitesieieeie st see sttt e e ne e see e ene e s 31

2.3. 1.4 RESISTENCIA @ TFAGAD ....c.veveeieeiieiee ettt sttt et es 33

2.3.1.5 ADSOICAO 0B AQUA.......ccviiiiiiiecie ettt ettt areenae s 35
3 PARTE EXPERIMENTAL ..ottt sttt 39
3.1 MATERIALS e e e s e e et e e e st e e e a e e e e 39
3.1.1 AQregados FECICIAA0S ........cciiiiieieiesie et 39
3.1.2  AQregados NALUIAIS ........c.eeiuieiieeiiie it siee e et e te e e st e e st e e e e saeeebeessaeebeesaeeaaeesseeanseeas 41
TN T O 11117 1 (o PRSPPI 41
3 o1V OO 41
3.2 CARACTERIZAQAO DOS AGREGADOS........cc et 42
3.2.1 Propriedades d0S agregacs .........coueuereerieriereeitieie e sieeie et 42

3.2.1.1 Composicédo dos agregados reCiClados ..........coceieeiiiriieiienieseere e 42

3.2.1.2 Composicao granulométrica dos agregados.........covieiereieeeaieereseseseseseeenneas 42



3.2.1.3 Massa especifica e massa unitaria dos agregados............cocvevererereseneseseeieenens 43
3.2.1.4 Absorcgao de Agua d0S agregados..........cceiueeriirerieirienieiee e e 45
3.2.1.5 Teor de matéria organica e materiais pulverulentos dos agregados ................... 45
3.2.1.6 Composicdo quimica dos agregados reciclados ...........cccocvvieiveieiiiesieese e 46
3.3 PRODUGCAQ DOS CONCRETOS.......ooiieieeieeeeeeeeeseeseetes e tes s ssaeseseeses s 46
TR 00 N B T 1= To 1= o ¢ [0 S o0 0] £ (0 OSSR 47
3.3.2  Preparo d0S CONCIELOS. ......cciuiiieiiieieeiesteesteeie s e ste e e s e s teete e staesteaseesreesteeneesseesseanee e 48
3.3.3 Moldagem, adensamento e cura doS COrpoS de PrOVaA.........ccccuevvereeseeseesieeieseesseeneenns 49
3.4 ENSAIOS REALIZADOS NOS CONCRETOS ... 50
Bt R O] ] 1 (=] o - RSP TR 50
3.4.2 Resisténcia a compresSa0 aXial ........ccvcveiieieiicie e 50
3.4.3 Resisténcia a tragdo por compressao diametral...........ccccveveiiieiieresie s 50

3.4.4 Absorc¢do de &gua, indice de vazios e massa especifica dos concretos no estado

LT[0 U1 1= o o [ RSP SS 50
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ..ot tesie s esss s seses s s s, 53
4.1 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS .......cccootiiiiietsesieeee et 53
4.1.1 COMPOSIGAO GranUIOMELIICA. . ..cveueereieiereeierie ettt ere e 53
4.1.2 Massa especifica € Massa UNIATIA . ........ccoveerrreiriieieesesese e 56
4.1.3 ADSOIGED U8 AQUA ....veveiieeeeieeie ettt sttt e r et e e ne e 57
4.1.4 Teor de matéria organica e materiais pulverulentos...............cccocveveivieieece e, 58
4.1.5 Composicdo quimica do agregado reciclado...........cccocvevveiiiiiiiicie e 59
4.2 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS ..ot 60
O R O0] ] 1 (=] o - SR 60
4.2.2 Resisténcia a compressSa0 aXial ........cccecveieeiiiiiiiiiececee e 61

4.2.2.1 Padroes de falnas d0S CONCIELOS .......ccoiuiiieiiiie e 66
4.2.3 RESISIENCIA @ TrAGAD ... vevevieieeiieieie ettt bbb bbb 68
4.2.4 Absorgéo de agua, indice de vazios € massa eSPeCifiCa..........cuvvvrerereneneneninenenn 70
5 CONCLUSOES ...ttt 73
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 75

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........ccosiiiiieieieieieise s 86



CAPITULO 1
INTRODUCAO



10

1 INTRODUCAO

Atualmente, nota-se uma preocupacdo mundial com as questdes ambientais em
decorréncia do surgimento de sérios danos ambientais resultante das transformacoes do meio
ambiente, muitas vezes causadas pelo homem, o que tornam relevantes os estudos de
alternativas que visam reduzir os impactos ambientais causados pela industria.

A industria da construcdo civil € um setor econémico de grande importancia que
tem causado grande impacto ambiental em termos de extracdo de recursos naturais, consumo
de energia, liberacdo de poluentes, emissdo de gases de efeito estufa e quantidade de residuos
gerados (XU et al., 2017). A sustentabilidade na industria da construcéo é inevitavel e isso ndo
significa apenas o dever de reducdo de emissdo de dioxido de carbono na atmosfera, mas
também o dever de contribuir para conservar 0S recursos naturais que Sao cruciais para o0
crescimento continuo (AKHTAR; SARMAH, 2018).

O consumo mundial indiscriminado dos recursos naturais existentes no planeta tem
sido observado, e avalia-se que industria da construcdo civil demanda anualmente de 14% a
50% desses recursos e em todo o processo gera residuos (SCHNEIDER; PHILIPPI JR., 2004).
Estima-se que os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) gerados pela construcdo civil
representem cerca de 40% do total de residuos solidos urbanos (RSU) e, muitas vezes,
correspondem a mais de 50% dos residuos solidos nas cidades mais desenvolvidas (CHUNG et
al., 2003; SILVA; FERNANDES, 2012).

Apesar de algumas variagfes, a maioria dos RCD sdo compostos por concreto,
argamassa, tijolos, ceramica, gesso, madeira e metais, entre outros (DURAN; LENIHAN;
O’REGAN, 2006). No ano de 2016, o Brasil coletou, de acordo com a Associacdo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), cerca de 45,1 milhGes de
toneladas de RCD, o que corresponde a 63% das 71,3 milhdes de toneladas de residuos solidos
urbanos (RSU) coletados no mesmo ano. Segundo Pinto (2003), nas cidades brasileiras de
médio a grande porte 0 RCD tem participacéo de 41% a 70% na massa total de RSU gerados.
O actmulo desses residuos tem provocado impactos ambientais que podem gerar problemas de
ordem estética, ambiental e de salde publica, necessitando assim da implementacdo de
alternativas que visem reduzir o acumulo de tais residuos, incluindo a minimizagdo, a
reutilizacéo e a reciclagem.

A reciclagem e o processamento dos residuos de construcdo e demoli¢do surgem
como alternativas que visam reintroduzir tais residuos na forma de agregados reciclados para

aplicacdes diversas no setor da construcdo civil, como na confeccdo de tijolos, blocos pré-
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moldados, meio fio, calgcadas, camadas de base e sub-base, pavimentos, producdo de
argamassas e concreto, entre outras. O uso de RCD na forma de agregados reciclados para a
producdo de concretos pode promover um ambiente sustentavel na construcgéo civil, visto que
0 concreto € o material construtivo mais consumido no mundo, produzido em larga escala, além
do fato dos agregados constituirem cerca de 60 a 80% em volume de uma mistura de concreto
(XU etal., 2017).

Diversas pesquisas tém mostrado que o concreto com agregados reciclados (CAR)
é inferior ao concreto com agregado naturais (CAN) em varios aspectos, como em propriedades
mecanicas e durabilidade, o que tem contribuido para a restricdo da ascensdo da aplicacdo
estrutural do CAR (LI et al., 2016; XU et al., 2017; PEDRO; DE BRITO; EVANGELISTA,
2017; NEPOMUCENO; ISIDORO; CATARINO, 2018; WAGIH et al., 2013; MARTINEZ-
LAGE, 2012; FONSECA; DE BRITO; EVANGELISTA, 2011). Além disso, a falta de
regulamentacdo técnica atualizada, a grande variabilidade dos residuos de construcéo, a falta
de incentivos e 0s baixos custos de aterro sanitario tem se apresentado como entraves que
limitam a utilizacdo de estruturas de concreto produzidas com agregados reciclados (BUI;
SATOMI; TAKAHASHI, 2017). No entanto, ha vérios estudos concentrados na melhoria da
qualidade do concreto com agregados reciclados (CAR) com o objetivo de reduzir o custo,
melhorar as propriedades mecanicas e aumentar as possibilidades de aplicacdo deste tipo de
concreto (BUI; SATOMI; TAKAHASHI, 2017; LI et al., 2016; RODRIGUES; FUCALE,
2014; THOMAS; SETIEN; POLANCO, 2016; TENORIO et al., 2012).

A fim de contribuir com o conhecimento das propriedades dos concretos com
agregados reciclados, este trabalho foi desenvolvido utilizando-se agregados reciclados
provenientes de residuos de construcdo e demolicdo para a producdo de concretos objetivando
fins estruturais. Visando a reducdo da heterogeneidade da composicdo dos agregados
reciclados, foram utilizados residuos de construcdo e demoligdo provenientes de uma obra que
realiza a segregacdo dos diferentes tipos de residuos gerados, possibilitando a obtencdo de
agregados reciclados graddos e mitdos com composi¢do mais precisa e propriedades menos
variaveis. Foram produzidos concretos com teores de 25, 50, 75 e 100% de agregados reciclados

em substituicdo dos agregados naturais, e avaliadas algumas das propriedades desses concretos.
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a possibilidade de utilizacdo de
agregados reciclados provenientes de RCD como substituto, total ou parcial, do agregado
natural em um concreto convencional com possibilidade de aplicagdes estruturais.

Como objetivos especificos, esta pesquisa tem:

e obter agregados reciclados provenientes de residuos de concreto, de ceramica
vermelha e de ceramica de revestimento, separadamente, para formacdo de agregados gratdos
e miudos reciclados com composicado pré-determinada em massa de cada tipo de agregado
obtido;

e caracterizar os agregados reciclados e naturais utilizados quanto a granulometria,
massa especifica, massa unitaria, absorcdo de agua e teor de matéria organica e materiais
pulverulentos;

e caracterizar quimicamente o agregado reciclado utilizado;

e dosar misturas de concretos com teores de 0, 25, 50, 75 e 100% de agregados
reciclados, e moldar os corpos-de-prova conforme as recomendagfes das normas brasileiras
especificas;

e avaliar a trabalhabilidade das misturas de concretos produzidos com diferentes
teores de substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados;

e analisar a absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica dos concretos
produzidos com diferentes teores de substituicdo de agregados naturais por agregados
reciclados;

e avaliar as propriedades mecénicas (resisténcia & compressdo e resisténcia a
tracdo) dos concretos produzidos com diversos teores de substituicdo de agregados naturais por

agregados reciclados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: UTILIZACAO DE RCD COMO
AGREGADOS RECICLADOS NA PRODUCAO DE CONCRETOS

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo sobre o0s principais conceitos e dados
da literatura associada ao tema desse trabalho. Este capitulo inicia-se com a abordagem dos
residuos de construcdo e demolicdo (RCD), a qual abrange a conceituacdo, a geracao e a
reciclagem de RCD. Em seguida, serd apresentado um breve comentario sobre agregados
reciclados. Posteriormente, serd apresentada uma breve revisdo da literatura sobre concretos
produzidos com agregados reciclados, objetivando facilitar a compreensdo das propriedades

mais comuns desse tipo de concreto.
2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) podem ser definidos, de uma forma
simplificada, como residuos gerados no processo construtivo, de reforma, escavacdo,
demolicdo ou no processo de fabricacdo de materiais de construcdo (ABRECON, 2018). O
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em sua Resolugdo n° 307, de 5 de julho
de 2002, define residuos da construcdo civil, em residuos provenientes de construcdes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacgéo e
da escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento, asfaltico, vidro, plastico, tubulacdo, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de
entulho de obras, calica ou metralha.

A Resolugdo n° 307 do CONAMA estabelece quatro classes para a classificagdo
dos residuos da construcdo civil:

| - Classe A - residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) Construcdo, demoligéo, renovacao e pavimentacdo de reparos e outras obras de
infraestrutura, incluindo o solo de terraplenagem;

b) de construcdo, demolicdo, renovacdo e reparacdo de edificios: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, ladrilhos, tbuas etc.), argamassa e concreto;

c) do processo de fabricacdo e / ou demolicdo de concreto pré-moldado (blocos,
tubos, bordos etc.) produzidos em locais de construcao;

Il - Classe B - residuos reciclaveis para outros destinos, como plasticos, papel /

cartdo, metal, vidro, madeira e outros;
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Il - Classe C - residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente vidveis que permitam a reciclagem / recuperacdo, tais como
produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D - residuos perigosos oriundos do processo de construcéo, tais como
tintas, solventes, Oleos e outros contaminados ou prejudiciais a saude provenientes de
demolicGes, reformas e reparos de clinicas de radioldgicas, instalac@es industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
salde.

Os RCD séo classificados como residuos da construgdo civil “classe A”, € sdo
caracterizados por um alto potencial de reciclagem e reutilizagdo devido ao fato de alguns de
seus componentes serem recursos de alto valor, particularmente para 0 mercado de agregados
reciclados (TAM; SOOMRO; EVANGELISTA, 2018). Contudo, atualmente, os residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) sdo considerados os maiores causadores de degradacao
ambiental por causa do grande volume gerado e do tratamento e disposicao final inadequados.

2.1.1 Geracdo de RCD

O setor da construcao civil € um dos maiores consumidores de recursos e produtores
de residuos da sociedade atual, utilizando até 40% do total de matérias-primas extraidas
globalmente e gerando cerca de 35% dos residuos mundiais (YUAN et al., 2012).

A crescente parcela dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD) no total de
residuos solidos urbanos (RSU) tem demonstrado a relevancia deste tipo de residuo (DE
OLIVEIRA et al., 2011). O elevado crescimento populacional e o acelerado processo de
urbanizacdo tém contribuido para a geracdo de grandes volumes de RCD pelo setor da
construcdo civil e, por conseguinte, estes fatores proporcionaram um aumento na geracao dos
residuos sélidos urbanos (RSU) (COSTA et al., 2007; FERREIRA et al., 2014).

A falta de definicdo e detalhamento, nos projetos arquiteténicos, estruturais,
instalacbes entre outros, a baixa qualidade dos materiais e componentes de construcdo
disponiveis no mercado, a falta de mao-de-obra qualificada, a auséncia de procedimentos
operacionais e mecanismos de controle de execucao e inspecao estdo entre os fatores que mais
contribuem para a geragéo de residuos no setor da Construcéo Civil (BARRETO, 2005).

A geracdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) excede 3,5 bilhdes de
toneladas em todo 0 mundo. Os maiores contribuintes nesse cenario sio a China, a india e os

EUA, com uma producéo coletiva superior a 2,5 bilhdes de toneladas de RCD. A China gera


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X18300473#b0390

16

mais de 1,5 bilh&o de toneladas de RDC anualmente, o qual corresponde a cerca de 30 a 40%
do total de residuos urbanos gerados no pais; enquanto que os Estados Unidos cerca de 534
milhGes de toneladas de RCD, as quais correspondem a cerca de 29% dos RSU gerados no pais;
e a India produz cerca de 530 milhdes de toneladas por ano (AKHTAR; SARMAH, 2018;
HUANG, 2018; LU, 2014; MENEGAKI; DAMIGOQOS, 2018; POON et al., 2013).

Na Franga, a geragdo de RCD atingiu aproximadamente 349 milhdes de toneladas
em 2014. Anualmente, a Alemanha produz quase 200 milhdes de toneladas de RCD. O Reino
Unido possui uma média de geracdo de 90 milhdes de toneladas de RCD por ano,
correspondendo a cerca de 50% do total de residuos solidos gerados no pais. A producdo de
residuos de RCD atingiu os 81 milhdes de toneladas nos Paises Baixos, representando cerca de
40% do total de residuos sélidos gerados. No Japdo sdo gerados aproximadamente 77 milhdes
de toneladas de RCD por ano. Em 2011, a Coréia do Sul produziu aproximadamente 68 milhdes
de toneladas de RCD. Na lItalia, a producdo de RDC foi de aproximadamente 40 milhdes de
toneladas. Na Austria, foram gerados cerca de 35 milhdes de toneladas de RCD em 2013. A
Espanha produz anualmente cerca de 30 milhGes de toneladas de RCD, o que representa
aproximadamente um terco da producéo total de residuos sdlidos em todo o pais. A Africa do
Sul gera mais de 21 milhdes de toneladas de RCD, que corresponde a cerca de 21% do total de
residuos solidos gerados no pais. (AKHTAR; SARMAH, 2018; CALVO et al., 2014; BRAVO
et al., 2015; RODRIGUEZ et al., 2015; NAKAJIMA; FUTAKI, 2001; YANG et al., 2015;
HUANG, 2018).

No Brasil, a producdo de RCD, de acordo com a ABRELPE, é estimada em mais
de 45 milhdes de toneladas por ano, representando mais de 63% do total de RSU coletados
anualmente no pais.

O acumulo de residuos solidos gerados pela construcéo civil tem causado graves
impactos ambientais (COSTA et al., 2007; FERREIRA et al., 2014). Com isso, paises em todo
0 mundo estdo tentando reduzir seus volumes de residuos de construcéo e demoligdo (RCD)
introduzindo legislagdes diferentes e aumentando a conscientizacgao atraves de diferentes meios
para ajudar a preservar o meio ambiente (AKHTAR e SARMAH, 2018). A preocupacao em
diminuir a geracdo de residuos deve-se comecar na concepcdo do empreendimento, seguida
pela execucdo e utilizacdo de produtos que geram residuos (JOHN, 2000). Outra opgéo € a

reciclagem e aplicacdo desses residuos no proprio setor da construcao civil.
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2.1.2 Reciclagem de RCD

Nas Gltimas décadas, assuntos relacionados a reducdo da geracdo de residuos, a
preservacdo ambiental e a reciclagem conquistaram uma posicdo de destaque nas discussdes
realizadas pela sociedade, que busca alcancar um modelo de desenvolvimento sustentavel para
o planeta (AKHTAR; SARMAH, 2018). Nesse contexto, a reciclagem de RCD tem se mostrado
uma atividade que oferece vantagens ambientais, técnicas e econdmicas para 0
desenvolvimento sustentavel no setor da construcdo civil, o tem gerado uma vasta gama de
investigacao sobre o custo social e financeiro, producao, caracterizacdo e reciclagem desse tipo
de residuo (CONTRERAS et al., 2016).

E geralmente aceito que as praticas de gestdo de RCD devem ser guiadas pelo
principio “3R” - reduzir, reutilizar e reciclar (PENG et al., 1997, apud HUANG, 2018). A
industria tem gerado grandes volumes de residuos de construcao e demolicdo (RCD) no mundo
inteiro, 0 que, se gerenciado adequadamente, pode economizar enorme quantidade de energia
e ajudar a melhorar a economia (AKHTAR; SARMAH, 2018).

A reciclagem e a reutilizagdo de RCD surgem como alternativas de sustentabilidade
que visam valorizar os residuos, atuando positivamente na preservacao das florestas, reduzindo
a extracdo de pedras naturais em pedreiras sob vegetacdes e grandes areas verdes, na
preservacdo de rios, mares e represas, evitando que o entulho seja descartado nesses locais,
além de gerar trabalho e renda (SOUSA; SEGANTINI; PEREIRA, 2008; ABRECON, 2018).

Segundo Pereira (2015), a composi¢cdo dos RCD gerados varia conforme a
localidade da obra, o percentual e tipo de material desperdicado, a diversidade de tecnologia
usada e a matéria prima disponivel. Os RCD possuem grande variedade de materiais em sua
composicao, incluindo vidro, concreto, madeira, metais, bem como alguns elementos perigosos,
derivados das inGmeras atividades construtivas que ocorrem concomitantemente no
desenvolvimento de uma obra (AKHTAR; SARMAH, 2018; PASCHOALIN FILHO et al.,
2015). No entanto, de uma forma geral, esses residuos sdao compostos, basicamente, por
materiais que podem ser reciclados para a obtencdo de agregados, tais como: cimenticios,
alvenaria, concreto, ceramicas e rochas naturais (PASCHOALIN FILHO et al., 2015). Além
disso, via de regra, os RCD tém sua geracdo concentrada, sendo mais fécil a sua recuperacao
(JHON, 2000).

A reciclagem de RCD para a obtencao de agregados reciclados € uma alternativa
que contribui para a ampliacdo das opcOes de aplicacGes deste tipo de material. Os agregados

reciclados podem ser utilizados para diversos fins, tais como: camadas de base e sub-base para
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pavimentacdo, coberturas primarias de vias, fabricagdo de argamassas de assentamento,
fabricacdo de concretos, fabricacdo de pré-moldados (meio fio, blocos, entre outros), camadas
drenantes etc. (BRASILEIRO, 2013).

A producdo de agregados reciclados consiste em operacdes unitarias empregadas
no tratamento de minérios: a fragmentacdo, a separacdo de tamanho e a concentracéo
(TENORIO, 2007). O processo inicia com a coleta dos residuos, geralmente formado por restos
de alvenaria, concreto e ceramica; apos a coleta, o material passa pela triagem; em seguida pelo
processo de trituracdo; depois pelo processo de peneiramento (que pode ser realizado ou nao de
acordo com a finalidade do produto); e finalmente s&o obtidos os agregados reciclados de RCD
(ABRECON, 2018). Geralmente, no Brasil e em outros paises, 0s processos de reciclagem de
RCD envolvem basicamente a selecdo dos materiais reciclaveis, a trituracdo em equipamentos
apropriados (britador de mandibula ou de impacto) e o peneiramento a seco. A remoc¢éao dos
componentes de aco € realizada por um extrator de metais ou manualmente, assim como a

separacao dos materiais organicos (ULSEN, 2011).

Figura 1 - Fluxograma basico de producdo de agregados reciclados para aplicacfes em

concretos.
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Fonte: ULSEN, Carina. Caracterizacdo e separabilidade de agregados miudos produzidos a
partir de residuos de construcdo e demolicdo. [Tese de Doutorado]. Sdo Paulo: USP; 2011.
(Adaptado).
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Alguns estudos estimam em que até 90% dos residuos de demolicdo destinados a
aterros podem ser reciclados e reutilizados (TAM; SOOMRO; EVANGELISTA, 2018). Grande
parte dos componentes de construcdo é de natureza simples, como 0s componentes produzidos
com agregados e aglomerantes inorganicos. Requisitos como esterilidade, purezas elevadas,
etc. sdo dispensaveis na maioria das aplicagdes comuns da construcao civil, simplificando os
processos. Dessa forma, os processos de reciclagem mais simples podem significar que a
quantidade de capital para a implantacdo de uma unidade de reciclagem de RCD seja reduzida
(JHON, 2000).

Apesar da comprovada viabilidade técnica, a reciclagem de RCD enfrenta alguns
entraves, tais como: controlar a variabilidade na composi¢do dos residuos, a dificuldade na
separacdo dos componentes organicos presentes, a caréncia de informacdes sobres as
caracteristicas tecnologicas dos residuos, a falta de politicas publicas mais contundentes, 0s
baixos custos de aterro sanitario, e principalmente a falta de tecnologias e usinas de
processamento habeis para produzir agregados reciclados de baixa porosidade (ULSEN, 2011;
BUI; SATOMI; TAKAHASHI, 2017).

Os agregados reciclados em geral possuem algumas propriedades indesejaveis,
como alta absorcdo de agua e baixa resisténcia a abrasdo (em compara¢do com 0s agregados
naturais, em geral), que podem reduzir sua utilizacdo como material de construgdo (FRAJ;
IDIR, 2017). Porém, a adocdo de medidas de gerenciamento de RCD mais eficientes e a
realizacdo de processos de producao mais adequados proporcionam uma melhora da qualidade
dos agregados reciclados, aumentando assim as possibilidades de utilizacdo deste tipo de
material, tendo em vista que as propriedades dos agregados reciclados estdo diretamente ligadas
com as caracteristicas dos residuos que lhe originaram e com o tipo de processo empregado na
reciclagem (ULSEN, 2011).

O processo de producdo dos agregados reciclados é determinante na qualidade e
nas caracteristicas dos agregados gerados, com destaque para as etapas relativas a triagem e
fragmentacdo dos residuos. A separacdo de componentes indesejaveis e materiais
contaminantes nos RCD é uma tarefa dificil devido & complexidade e composicdo desses
materiais. Com isso, a realizacdo da segregacdo de RCD na fonte geradora (nos canteiros de
obras) torna-se um processo mais eficiente, pois facilita o controle dos residuos e favorece
potencialmente a reducdo da variabilidade da composi¢do dos agregados produzidos a partir
desses residuos. Além disso, o processo de fragmentacdo deve ser realizado com a utilizacdo
de equipamentos apropriados para a obtencdo do produto com as caracteristicas desejadas, ja

que este processo influi na granulometria, na forma e na resisténcia dos gréos dos agregados.
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Dessa forma, para aumentar a qualidade e as possibilidades de aplicagdo dos agregados
reciclados, torna-se de fundamental a realizacdo de bons processos de triagem e fragmentacao
adequada dos residuos.

A preocupacédo com o gerenciamento dos residuos, a reducéo da disponibilidade de
matérias-primas naturais, a escassez de locais para deposi¢do, os elevados custos de transporte
dos residuos e agregados, dentre outros fatores, possibilitaram o desenvolvimento de processos
de reciclagem de maior complexidade, principalmente na Europa e Japdo, para agregacéo de
valor ao produto com foco nas aplicacdes em concreto (ULSEN, 2011).

As usinas europeias empregam um ou dois estagios de britagem (mandibulas,
impacto ou giratorio) para adequacdo da granulometria dos agregados e empregam a operacgdes
de beneficiamento para separacdo dos materiais organicos e remocdo das fases de maior
porosidade, entre estas, a remocao das fases metalicas por extrator de sucatas, lavagem intensiva
do agregado graudo em equipamento rotativo para remocdo de finos e fases mais frageis,
remoc¢do de contaminantes organicos por meio de classificagdo pneumatico ou por selecdo
manual em transportadores de correia em cabine pressurizada. No Japdo, a producdo de
agregados reciclados de alta qualidade € direcionada essencialmente nos processos de remocao
da pasta de cimento em residuos de concreto, geralmente através de britador vertical de rotor
excéntrico ou pela fragilizacdo da pasta cimenticia através do aquecimento seguida de sua
remog&o e peneiramento (ULSEN, 2011).

A taxa de reciclagem de RCD é muito variavel em todo o mundo, sendo ainda
marcante, em diversos paises, a despreocupacdo do setor da construcao civil com o grande
volume gerados e o destino final dos residuos. Estudos indicam que o maior gerador de RDC
do mundo, a China, possui taxa de reciclagem e reutilizacdo de RCD média de apenas cerca de
5% (HUANG, 2018). Paises como Grécia, Portugal, Hungria e Espanha possuem taxas de
reciclagem abaixo de 15%. Comparativamente, a taxa de reciclagem e reutilizagédo de RCD
pode chegar a 70% a 95% em alguns paises desenvolvidos, incluindo os Estados Unidos,
Dinamarca, Coréia do Sul, Cingapura, Japdo, Alemanha, Holanda, Bélgica e Reino Unido
(XIAO et al., 2015, apud HUANG, 2018; MENEGAKI; DAMIGOS, 2018).

Na Franca, a taxa de reciclagem de RCD no ano de 2014 foi de aproximadamente
50% do total gerado. Na Italia, a taxa de reciclagem é de aproximadamente 75% do total de
RCD gerado. Nos Paises Baixos, a taxa de reciclagem de RCD é aproximadamente 80%. A
Alemanha possui taxa de reciclagem de RCD superior a 80%. No Reino Unido, a taxa de
reciclagem de RCD foi superior a 86% em 2012. O Japao apresenta taxa de reciclagem de mais

de 90% desse tipo de residuo. A Coreia do Sul esta entre os maiores recicladores de RCD do
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mundo, com quase 98% de reciclagem. (AKHTAR; SARMAH, 2018; CALVO et al., 2014
BRAVO et al., 2015; RODRIGUEZ et al., 2015; NAKAJIMA; FUTAKI, 2001; TAM:;
SOOMRO; EVANGELISTA, 2018; YANG et al., 2015; HUANG, 2018).

O Brasil esta entre os paises que mais geram RCD no mundo, e embora 0 governo
tenha implementado recentemente novas leis e legislacGes relativas a reciclagem de residuos, a
taxa de reciclagem é minima (CONTRERAS et al., 2016; PAZ; LAFAYETTE, 2016). Estima-
se que o percentual de reciclagem deste tipo de residuo no Brasil é de apenas cerca de 21% do
total coletado (ABRECON, 2015).

Em julho de 2002, no Brasil, foi lancada a resolugdo n® 307 do CONAMA, que
obriga os geradores e prefeituras a tomarem medidas para a diminuicdo, a reciclagem e a
disposicdo adequada dos residuos de construcdo e demolicdo gerados (COSTA, 2006). A
politica de residuos s6lidos no Brasil tem como prioridade a reducéo, reutilizacao, reciclagem
e recuperacdo de energia dos residuos como um todo. Estima-se que por volta de 88 a 95% dos
RCD séo de interesse para a reciclagem como agregados para a construcio civil (SARDA,
2003; ANGULDO et al., 2002). No entanto, a construcéo civil, tem a reciclagem deste material
como um desafio, pois ainda ha necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias para este
setor (PEREIRA, 2015).

Segundo a ABRELPE, apesar da implantacdo da Lei Federal N° 12.305/2010
(institui o Politica Nacional de Residuos Solidos), o Brasil ainda apresenta uma gestdo de
residuos solidos deficiente, que necessita de estruturacao, gerenciamento e recursos financeiros.
A situacdo dos residuos de construcdo e demolicdo é ainda mais deficiente, ja que sequer €
possivel obter dados abrangentes da gestdo desses residuos (PEREIRA, 2015). Nota-se a
necessidade de desenvolvimento de metodologias precisas para quantificar os residuos e da
criacdo de estratégias mais especificas e concretas para o gerenciamento dos RCD.

Neste contexto, torna-se necessario o desenvolvimento e aplicacdo de politicas mais
concretas, que estimulem o desenvolvimento real de uma gestéo sustentavel e economicamente
viavel, de forma que fizesse cumprir as leis de maneira efetiva, reduzindo assim a geracéo dos

RCD e tornando a reciclagem de RCD mais eficiente.

2.2 AGREGADOS RECICLADOS

Atualmente, a producdo de agregados reciclados (AR) é a pratica de reciclagem
mais comum para 0 RCD pelo fato destes poderem substituir os agregados naturais (AN) em
varias aplicagdes (DI MARIA; EYCKMANS; VAN ACKER, 2018). Os agregados reciclados
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sdo geralmente usados como aterro, em base, sub-base ou no material de superficie na
construcdo de estradas, em bases de concreto pobre, em materiais ligados hidraulicamente e na
fabricacdo de novos concretos (BRASILEIRO, 2013).

Os agregados reciclados sdo compostos, na maioria das vezes, por materiais
cimenticios, alvenaria, concreto, cerdmicas e rochas naturais. A origem e o tipo dos residuos
de construcdo sdo determinantes na qualidade dos agregados reciclados produzidos. Por
exemplo, os residuos ceramicos gerados no processo de demolicdo de paredes de tijolos
ceramicos acabam transportando algum tipo de residuo ndo cerdmico, como rejunte e gesso,
dificultando a previsibilidade dos resultados devido a sua natureza altamente varidvel. J& os
agregados reciclados provenientes de residuos de tijolos ceramicos gerados diretamente no
processo de fabricacdo, possuem maior homogeneidade e baixissima quantidade de impurezas,
apresentando assim, qualidade superior ao agregado reciclado proveniente de demolicdo de
parede de tijolos ceramicos (NEPOMUCENO; ISIDORO; CATARINO, 2018).

De acordo com a norma brasileira NBR 15.116, agregado reciclado é o material
granular proveniente do beneficiamento de residuos de construcéo ou demolicao de obras civis,
gue apresenta caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo e infraestrutura.
Para aplicacbes em obras de pavimentacdo vidria e no preparo de concreto sem funcédo
estrutural, os agregados reciclados sdo classificados como: agregado de residuo de concreto
(ARC) ou agregado reciclado de concreto, composto de no minimo 90% de materiais a base de
cimento Portland e rochas naturais; e agregado de residuo misto (ARM), composto por menos
de 90% de materiais a base de cimento Portland e rochas naturais.

A partir da literatura mencionada ao longo deste capitulo, nota-se que ha diversas
pesquisas voltadas para o estudo das propriedades dos concretos produzidos com agregados
reciclados, sobretudo para os produzidos com utilizacdo de agregados reciclados de concreto
(ARC) ou de agregados reciclados de ceramica vermelha (ARCV), provenientes de residuos de
tijolos e blocos ceramicos.

A principal diferenca dos ARC com relagdo aos agregados naturais, em termos
fisicos, é a argamassa aderida a sua superficie, que é uma das principais razdes para perdas de
qualidade. Em particular, a presenca de argamassa aderida reduz a densidade e aumenta
significativamente a absorcdo de agua dos agregados reciclados de concreto (PEDRO; DE
BRITO; EVANGELISTA, 2017). Ja os agregados reciclados de ceramica vermelha (ARCV),
além de possuirem uma alta absor¢do de agua e uma baixa densidade, apresentam ainda uma
grande diferenca com relacdo & composi¢do quimica, a forma e textura dos grdos, em
comparacdo com os agregados naturais (NEPONUCEMO; ISIDORO; CATARINO, 2018).
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As propriedades dos agregados reciclados sdo bastante variaveis devido a alta
variabilidade dos residuos que os originam, e aos diferentes tipos de processos de
beneficiamento que podem ser utilizados, tornando o estudo e conhecimento das caracteristicas

dos agregados reciclados muito importantes para promover a utilizacdo desse tipo de material.
2.2.1 Caracteristicas dos agregados reciclados

Os agregados reciclados diferem dos agregados naturais principalmente nas
seguintes caracteristicas: absorcdo de agua, massa especifica, granulometria, componentes
quimicos, forma e textura dos graos, além da maior heterogeneidade da composicdo (VERIAN;
ASHRAF; CAO, 2018).

2.2.1.1 Composicdo granulométrica

A composicdo granulométrica dos agregados reciclados é influenciada pela
natureza do residuo de origem e pelo tipo de equipamento e procedimento utilizados no
beneficiamento desses residuos para a obtencdo dos agregados (SOTO, 2017). A grande
diversidade da natureza dos residuos e dos equipamentos disponiveis para a producdo de
agregados tornam a composicao granulométrica dos agregados reciclados bastante variavel.

Apesar da grande variabilidade, os agregados reciclados tendem a apresentar
composicdo granulométrica com maiores teores de finos (material de granulometria inferior a
0,15 mm) e de materiais pulverulentos (particulas finas com dimensdes inferiores a 75 pm) que
os agregados naturais (TENORIO, 2007 apud GUALBERTO, 2017). Com relag&o aos aspectos
fisicos, em geral, tendem a apresentar formas mais angulares e lamelares, e textura mais aspera
e porosa do que os agregados naturais (LEITE, 2001).

Pelo fato dos agregados reciclados apresentarem grdos, em geral, maiores e mais
angulares, os concretos produzidos com estes agregados apresentam-se mais 4speros e menos
trabalhdveis (HANSEN, 1992; JADOVSKI, 2005 apud SOTO, 2017).

Caracterizar a morfologia e a distribuicdo granulométrica de particulas é uma
atividade importante na area de agregados e materiais cimenticios, principalmente quando se
considera a producdo de concretos e argamassas. Isto porque tais caracteristicas fisicas
influenciam diretamente no comportamento no estado fluido e no estado endurecido desses

materiais, sendo fundamental nos procedimentos de dosagem (ULSEN, 2011).
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2.2.1.2 Massa especifica

Com relacdo a massa especifica, pelo fato de serem constituidos por fases mais
porosas, 0s agregados reciclados em geral possuem menor massa especifica que os agregados
naturais (LIMA, 1999 apud GUALBERTO, 2017).

A partir de uma revisdo da literatura, os autores De Verian, Ashraf e Cao (2018)
relataram que a massa especifica dos agregados reciclados de concreto variade 1,91 a 2,7 g/cms,
enquanto a dos agregados naturais varia de 2,4 a 2,89 g/cm3, concluindo que a massa especifica
dos agregados reciclados é geralmente menor que a dos agregados naturais. Em seus estudos,
Pedro, De Brito e Evangelista (2017), obtiveram resultados de massa especifica de agregados
reciclados de concreto iguais a 2,4 e 2,3 g/lcm?, na fracdo grauda e na fragdo milda,
respectivamente; significando que estes apresentaram massa especifica aproximadamente 7,7%
e 14,8% menores que 0s agregados naturais utilizados, nas referidas fracdes, respectivamente.

Nos estudos de Wagih et al. (2013) foram utilizados agregados graudos reciclados
provenientes de residuos de concreto de 15 locais diferentes. Corroborando com os dados da
literatura, os agregados graudos reciclados de concreto apresentaram massa especifica menor
qgue o agregado graudo natural. A massa especifica dos agregados graudos reciclados de
concreto das diversas fontes variou de 2,18 a 2,48 g/cm3, enquanto o agregado graddo natural
apresentou massa especifica igual a 2,58 g/cms.

Na pesquisa desenvolvida por Nepomuceno, Isidoro e Catarino (2018), foram
obtidos resultados de massa especifica de agregado graddo reciclado de tijolo ceramico igual a
1,94 g/cms, significando que este agregado apresentou massa especifica aproximadamente 25%
menor que o agregado graddo natural utilizado na mesma pesquisa. Resultados semelhantes
foram observados nos estudos de De Brito, Pereira e Correia (2005) e Gomes, De Brito e Bravo
(2013), nos quais foram obtidos valores de massa especifica para os agregados graudos
reciclados de tijolo ceramico iguais a 2,029 e 2,16 g/cm3, respectivamente.

Tendrio et al. (2012) relataram valores de massas especificas iguais a 2,08 e 2,27
g/cm3 para dois tipos diferentes de agregados graudos reciclados misto (provenientes de
residuos de ceramica vermelha e concreto), significando que estes agregados apresentaram
massa especifica aproximadamente 21% e 13% menores, respectivamente, que a massa
especifica do agregado graudo natural utilizado na mesma pesquisa. Os autores também
relataram um valor de massa especifica igual a 2,50 g/cm3 para a fracdo miuda dos agregados
reciclados misto, significando que o agregado miudo reciclado apresentou massa especifica

cerca de 7% menor que a do agregado miudo natural utilizado.
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A grande variabilidade dos resultados de massa especifica dos agregados reciclados
observada em diversas pesquisas pode ser explicada pelas diferencas na composicéo, tipo de
beneficiamento e no método utilizado para determinacdo dessa propriedade (LEITE, 2001;
SOTO, 2017). Apesar da grande variacdo dos resultados, nota-se que os valores de massa
especifica encontrados para os agregados reciclados sdo, em geral, menores que 0s encontrados
para os agregados naturais, conforme observado nos estudos mencionados anteriormente.
Também ¢é possivel concluir que os agregados reciclados de concreto, na maioria dos casos,

apresentam massa especifica maior que os agregados reciclados de tijolo ceramico.

2.2.1.3 Absorcao de agua

A capacidade de absorcdo de &gua é uma das principais diferencas entre 0s
agregados reciclados e os agregados naturais. Por serem compostos por materiais mais porosos,
os agregados reciclados geralmente exibem taxa de absor¢do superior a dos agregados naturais
(LIMA, 1999 apud GUALBERTO, 2017).

As propriedades de absor¢do de dgua dos agregados reciclados dependem da sua
natureza, sendo geralmente menores para agregados graudos reciclados de concreto, e no caso
de agregados mistos podem alcancar taxa de 20% de absorcdo de dgua quando estes possuem
uma guantidade grande de particulas ceramicas (SAIKIA; BRITO, 2013 apud GUALBERTO,
2017).

Nos estudos de Wagih et al. (2013), os agregados gratdos reciclados de concreto
de 15 locais diferentes exibiram taxas de absor¢do de dgua maiores que o agregado graudo
natural. Os agregados gradudos reciclados de concreto apresentaram taxa de absorcdo de agua
que variou de 2,15% a 7,15%, enquanto que o agregado gratdo natural apresentou absorcédo
igual a 2,1%.

Em pesquisa realizada por Pedro, De Brito e Evangelista (2017), a qual foram
avaliadas algumas propriedades de agregados naturais e reciclados, foram verificados que os
agregados reciclados de concreto utilizados apresentaram taxas de absorc¢do de agua iguais a
3,9 e 6,1%, na fracdo grauda e na fracdo miuda, respectivamente; enquanto que os agregados
naturais apresentaram taxas de absorcdo iguais a 1,3 e 0,2%, nas respectivas fracoes,
significando que o agregado graudo reciclado (AGR) apresentou taxa de absorcdo
aproximadamente 3 vezes maior que o agregado gratdo natural (AGN) utilizado, e que que 0
agregado miado reciclado (AMR) apresentou taxa de absorcdo aproximadamente 30 vezes

maior que o agregado miudo natural (AMN) utilizado.
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Nepomuceno, Isidoro e Catarino (2018) obtiveram resultados de absorcao de agua
de agregado graudo reciclado de tijolo ceramico igual a 11,5%, correspondendo a um valor
cerca de 10 vezes maior que a apresentada pelo agregado gratdo natural utilizado na pesquisa,
0 qual exibiu taxa de absorcdo de 4gua igual a 1,1%. Nos estudos de De Brito, Pereira e Correia
(2005) e de Gomes, De Brito e Bravo (2013), foram obtidos valores de absor¢do de dgua para
0s agregados graudos reciclados de tijolo cerdmico iguais a 12% e 16,3%, respectivamente.

Tenorio et al. (2012) relataram valores de absorcéo de agua iguais a 8,41% e 5,37%
para dois tipos diferentes de agregados graudos reciclados misto (provenientes de residuos de
ceramica vermelha e concreto), significando que estes agregados apresentaram absorcao cerca
de 17 e 11 vezes maiores, respectivamente, que a absorcao exibida pelo agregado gratdo natural
utilizado na mesma pesquisa. Os autores também relataram um valor de absorcao de agua igual
a 9,34% para a fracdo midda dos agregados reciclados misto, significando que o agregado
middo reciclado apresentou absorcdo cerca de 8 vezes maior que a do agregado midudo natural
utilizado.

Nos estudos de Martinez-Lage et al. (2012) foi obtido resultado de absorcao de agua
de 11% para agregados graudos reciclados misto (com composicdo apresentando maior
percentual de residuos de concreto e argamassa, seguido de residuos de tijolos ceramicos e
similares, e de agregados naturais sem argamassa aderida).

Os agregados graudos reciclados em geral, sobretudo os provenientes de residuos
de tijolos cerdmicos, possuem uma alta absorcdo de agua em comparacdo aos agregados
naturais, conforme pode ser observado nos estudos supracitados. Esta caracteristica dos
agregados reciclados pode afetar na consisténcia da mistura e na perda de desempenho
mecanico dos concretos produzidos com estes agregados (NEPONUCEMO; ISIDORO;
CATARINO, 2018). Porém, vale ressaltar que diversos estudos tém mostrado resultados
satisfatorios com relagdo as propriedades mecénicas e de consisténcia da mistura dos concretos
produzidos com agregados reciclados.

De uma maneira geral, as caracteristicas mais notaveis nos agregados reciclados
sdo a forma mais angulosa e textura mais rugosa dos grdos, a menor resisténcia, a maior
absorcdo e a maior porosidade, quando comparadas aos agregados naturais. Contudo,
comumente apresentam-se como bons agregados para uso em diversas aplicacdes no setor da
construcdo civil.

A utilizacdo de agregados reciclados no Brasil ainda é relativamente baixa. A
inexisténcia de legislacdo que incentive o consumo, a falta de conhecimento do mercado, a

elevada carga tributaria, a baixa qualidade do residuo e a dificuldade de acesso comercial da
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empresa sdo as principais causas que dificultam a venda de agregados reciclados no Brasil
(ABRECON, 2015).

Atualmente, apesar dos resultados satisfatorios para diversas aplicacOes, a
utilizacdo de agregados reciclados ainda é considerada extremamente baixa na maior parte dos
paises. Contudo, em geral, nota-se um crescente interesse mundial na utilizagdo de agregados

reciclados no setor da construgéo civil, tornando promissor o uso desse tipo de agregado.

2.3 CONCRETOS PRODUZIDOS COM AGREGADOS RECICLADOS

Os agregados reciclados podem, entre outras aplicacbes, ser utilizados para
producdo de concretos e assim ajudar a promover um ambiente sustentavel na construgdo civil,
auxiliando na reducéo do acumulo dos residuos da construcdo civil e do consumo e extracéo de
agregados naturais (FRAJ; IDIR, 2017; XU et al., 2017).

Para uso na producdo de concretos, é imprescindivel que os agregados reciclados
sejam de boa qualidade, ndo podendo ser proveniente de residuos que tiverem contaminantes
perigosos. Contudo, vale ressaltar que em outras circunstancias, contaminantes potencialmente
prejudiciais podem ndo ser solUveis em agua, 0 que os torna inofensivos em concretos com
agregados reciclados (TAM; SOOMRO; EVANGELISTA, 2018). Desse modo, tem sido
observado que os agregados reciclados apresentam grande potencial e viabilidade para
substituir os agregados naturais em concretos.

A falta de regulamentacdo técnica atualizada, a grande variabilidade dos residuos
de construcdo, a falta de incentivos e 0s baixos custos de aterro sanitario tem se apresentado
como entraves que limitam a utilizacdo de estruturas de concreto produzidas com agregados
reciclados (BUI; SATOMI; TAKAHASHI, 2017). Além disso, o nimero limitado de estudos,
testes e aplicagdes em comparagdo com o concreto com agregados naturais geram uma
desconfianga geral que acaba reduzindo o uso de concretos com agregados reciclados, tornando
as aplicacOes e o desenvolvimento desse tipo de concreto um pouco restritos (XU et al., 2017).

Os agregados exercem uma grande influéncia nas propriedades finais do concreto,
e consequentemente no desempenho deste (CARRIJO, 2005). A incorporacdo de agregados
reciclados em concretos podem alterar diversas propriedades deste material, como a massa
especifica, a trabalhabilidade da mistura, a resisténcia a compressao e tracdo, e a absorcéo de
agua, entre outras. Varios pesquisadores relatam que a utilizacdo de agregados reciclados na
producdo de concretos pode reduzir o desempenho mecanico deste em comparagao ao concreto

convencional. Contudo, na literatura, também héa diversos estudos que mostram resultados
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satisfatorios para determinados teores de utilizacdo de agregados reciclados em substitui¢do aos
agregados naturais em concretos. Dessa forma, considerando ainda a alta variabilidade dos
agregados reciclados, torna-se imprescindivel a ampliacdo dos estudos e investigacdo da

influéncia dos diversos tipos de agregados reciclados nas caracteristicas do concreto.

2.3.1 Propriedades dos concretos produzidos com agregados reciclados

2.3.1.1 Trabalhabilidade

Com relagdo a trabalhabilidade, os concretos produzidos com agregados reciclados
geralmente apresentam uma reducdo desta caracteristica em comparagdo com 0 concreto
convencional, sendo atribuida as superficies mais rugosas e formas mais irregulares, além do
fato dos agregados reciclados apresentarem maior taxa de absorgéao.

Apesar das misturas de concretos reciclados, de um modo geral, apresentarem
trabalhabilidade reduzida, é possivel a obtencdo de misturas com consisténcia semelhante a de
concretos convencionais a partir do uso de agregados reciclados pré-molhados. Para garantir
uma melhor trabalhabilidade para o concreto, recomenda-se o uso de agregados reciclados na
condicdo saturada (VERIAN; ASHRAF; CAO, 2018). Soto (2017) menciona que o tempo de
10 minutos de pré-molhagem é o suficiente para reduzir a alta absor¢do dos agregados
reciclados secos. Porém, apesar da pré-molhagem ser bastante difundida, ainda ndo ha um
consenso sobre a quantidade de agua a ser compensada (PADOVAN, 2013 apud SOTO, 2017).
De acordo com os estudos de Ferreira, De Brito e Barra (2011), o nivel de 90% de saturagéo do
agregado reciclado mostrou-se ideal, enquanto que o nivel de 100% de saturacdo para 0S
agregados reciclados pode gerar efeito prejudicial nas propriedades do concreto.

A resisténcia mecanica dos concretos estd associada com a relagdo agua / cimento
da mistura, sendo estas inversamente proporcionais. A utilizacdo de agregados reciclados
completamente saturados promove a movimentacao da dgua interna dos agregados para a pasta
do concreto, aumentado assim a relagdo agua/cimento, e influenciando na perda de resisténcia
mecanica do concreto (SOTO, 2017). No caso do uso de agregados sem pré-molhagem héa
movimentacao de agua da pasta do concreto para o interior das particulas, reduzindo a relacao
agua/cimento efetiva da mistura, podendo assim gerar aumento da resisténcia mecanica do
concreto. Varios estudos, como por exemplo os de Folino; Xargay, 2014 e os de Xido et al.,
2015, demonstram que a pré-molhagem dos agregados aumenta a relacdo agua/cimento nos

concretos e a resisténcia mecéanica destes diminuem a medida que aumenta o teor de agregados
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reciclados. Sem a pré-molhagem, a resisténcia mecénica dos concretos com agregados
reciclados pode ser aumentada com o aumento do teor de agregados reciclados, conforme pode
ser observado em diversas pesquisas, como por exemplo nas realizadas por Rodrigues e Fucale
(2014) e por Thomas, Setién e Polanco (2016).

Zangeski et al. (2017) relataram resultado satisfatério com relagdo a consisténcia
do concreto com 100% de agregados reciclados a partir da compensagéo do teor de 4gua com a
prée-molhagem do agregado miudo reciclado antes de inseri-lo na mistura. O concreto com
agregados reciclados apresentou resultado de abatimento de tronco de cone muito proximo ao
do concreto com agregados naturais de referéncia.

A trabalhabilidade dos concretos com agregados reciclados ndo depende
exclusivamente da quantidade de agua existente na mistura, como no caso dos concretos
convencionais, mas também da forma e da textura do agregado reciclado utilizado. A forma e
a textura dos agregados reciclados podem promover um maior travamento das misturas de
concreto, inibindo a mobilidade das particulas (RASHWAN; ABOURIZK, 1997 apud LEITE,
2001).

Nos estudos realizados por Martinez-Lage et al. (2012), os concretos produzidos
com agregados graddos reciclados misto apresentaram misturas secas e com baixos valores de
abatimento (medida através do teste de slump), mesmo sendo misturados com maiores valores
de &gua que o concreto convencional. Apesar da alta consisténcia apresentada pelos concretos
reciclados, os autores relataram que foi possivel a moldagem dos corpos-de-prova.

O uso de aditivo plastificante ou superplastificante também é indicado para a
obtencdo de misturas de concretos reciclados com trabalhabilidade semelhante a do concreto
convencional. Na pesquisa de Wagih et al. (2013), por exemplo, foram obtidos resultados de
consisténcia satisfatorios, a partir do uso de aditivo superplastificante, para concretos
produzidos com substituicdo de até 100% de agregados graudos naturais por agregados gratdos
reciclados de concreto. Tenorio et al. (2012) relataram resultado de consisténcia do concreto
com 100% de agregados reciclados muito proximo ao do concreto convencional de referéncia,
com utilizacdo da pré-molhagem dos agregados reciclados (por 1 minuto na betoneira, antes de
iniciar a mistura) e da incorporacao de aditivo superplastificante na mistura de concreto.

A pré-molhagem dos agregados e a utilizacdo de aditivos plastificantes ou
superplastificantes séo alternativas para manter a trabalhabilidade de concretos com agregados
reciclados semelhante a de concretos convencionais, todavia o uso de aditivos aumenta o custo
final do concreto e pode reduzir a vantagem econémica gerada pelo uso do agregado reciclado
(QUEBAUD et al., 1999).
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2.3.1.2 Massa especifica

A massa especifica do concreto esté diretamente relacionada as massas especificas
dos agregados utilizados na sua composi¢do. Devido a menor massa especifica dos agregados
reciclados em comparacgéo aos agregados naturais, observa-se em geral uma reducdo na massa
especifica dos concretos a medida que o percentual de substituicdo de agregados naturais por
agregados reciclados aumenta.

Esse efeito de redugdo na massa especifica dos concretos a partir do aumento do
teor de substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados foi relatado na pesquisa
realizada por Nepomuceno, Isidoro e Catarino (2018). Os autores mostraram que 0s concretos
com agregados reciclados de tijolo ceramico apresentaram reducdes nas massas especificas que
variaram de aproximadamente 1% (para 10% de substituicdo) a 6% (para 75% de substituicao),
guando comparadas ao concreto convencional.

Nos estudos de Verian (2012) apud Verian, Ashraf e Cao (2018), o concreto com
100% de agregados reciclados de concreto apresentou massa especifica média cerca de 5%
menor que a observada no concreto convencional.

Thomas, Setién e Polanco (2016) observaram reducdo na massa especifica de
concretos com o aumento do percentual de agregados reciclados de residuos de concretos de
estruturas pré-moldadas. Os concretos com percentual de 50% e 100% de agregados reciclados
apresentaram reducdo da massa especifica de aproximadamente 3% e 4%, respectivamente, em
comparagdo com o concreto convencional.

Rodrigues e Fucale (2014) realizaram estudos sobre concretos produzidos com
agregado middo reciclado misto. Os autores relataram reducdes de aproximadamente 1,7% e
4,7% nas massas especificas dos concretos com substituicdo de 50% e 100% de agregados
mitdos naturais por agregados miudos reciclados, respectivamente, em compara¢do com o
concreto convencional.

Na pesquisa realizada por Martinez-Lage et al. (2012), com o aumento do
percentual de substituicdo, foi observada uma reducdo aproximadamente linear na massa
especifica dos concretos produzidos com agregados graudos reciclados misto. O concreto com
100% de agregados graudos reciclados exibiu massa especifica 7,7% menor que o concreto
convencional de referéncia.

De uma maneira geral, a literatura aponta uma tendéncia linear decrescente na
massa especifica dos concretos com o aumento no percentual de substituicdo de agregados

naturais por agregados reciclados. Varios estudos mostram que a perda de desempenho dos
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concretos reciclados esta relacionada a menor massa especifica destes, quando comparados aos
concretos convencionais.

Pesquisas, como as realizadas por De Brito e Robles (2008) e De Brito e Alves
(2010), mostram que os concretos com agregados reciclados de menor massa especifica deram
origem a concretos com os piores desempenhos mecanicos. Contudo, concretos produzidos com
agregados reciclados com densidade entre 2,2 e 2,5 g/cm?® apresentam valores de resisténcia

proximos aos do concreto convencional (TENORIO et al., 2012).

2.3.1.3 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto € considerada a propriedade mais
importante do concreto, pois esta geralmente apresenta uma visdo geral da qualidade do
concreto, além de estar relacionada com outras propriedades (WAGIH et al., 2013).

Devido a natureza diversificada e a alta variabilidade dos agregados reciclados,
podem ser observados, em pesquisas referentes a concretos com agregados reciclados, variados
resultados para as caracteristicas de resisténcia a compressdo dos concretos com agregados
reciclados na sua composi¢do. Na pesquisa de Bui, Satomi e Takahashi (2017), foram obtidos
concretos com agregados reciclados com resisténcia a compressao maior ou igual ao concreto
convencional quando substituidos até o percentual de 50% de agregados graddos reciclados de
concreto. Ja nos estudos de Pedro, De Brito e Evangelista (2017) foi relatada uma reducgédo no
desempenho mecanico dos concretos produzidos com agregados reciclados. Segundo o0s
autores, 0s concretos com teores de substituicdo de 25, 50 e 100% de agregados reciclados de
concretos (nas fragdes milda e gradda, simultaneamente) apresentaram reduc@es no valor das
resisténcias a compressao aos 28 dias de aproximadamente 5, 17 e 19%, respectivamente,
comparado ao concreto com agregados naturais (concreto convencional). Porém, é importante
destacar que os valores de resisténcia a compressdo obtidos pelos concretos com agregados
reciclados foram satisfatorios, tendo em vista que estes atingiram resisténcias a compressao
préximas ou superiores a 60 MPa, sendo suficiente para uso na maioria dos elementos
estruturais.

Na pesquisa realizada por Thomas, Setien e Polanco (2016) foram obtidos
resultados de resisténcia a compressdao de concretos com agregados graudos reciclados de
residuos de concretos de estruturas pré-moldadas superiores ao do concreto convencional. Os
concretos com agregados reciclados apresentaram aumento da resisténcia a compressédo com o

aumento do teor de agregados reciclados, os quais foram usados na condicéo seca, porém com
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incorporagéo de aditivo superplastificante na mistura. Os concretos com percentual de 50% e
100% de agregados graudos reciclados apresentaram aumento da resisténcia a compressao em
aproximadamente 3,3% e 5,2%, respectivamente, em comparacdo com 0O concreto
convencional. Rodrigues e Fucale (2014) também relataram incremento de resisténcia a
compressédo de aproximadamente 15% e 12% em concretos com substituicdo de 50% e 100%
de agregados miudos naturais por agregados miudos reciclados misto, respectivamente. Na
pesquisa, 0s autores utilizaram agregados reciclados na condi¢do seca e optaram por aumentar
0 volume de argamassa da mistura para a obtencédo da consisténcia desejada, ndo fazendo uso
de aditivos na mistura dos concretos produzidos.

Os resultados obtidos nos estudos de Wagih et al. (2013) mostraram uma redugéo
quase insignificante (2 a 4%) na resisténcia a compressao de concretos com 25% de substituicdo
de agregados naturais por agregados graudos reciclados de concreto de diferentes fontes. Para
uma substituicdo de 50%, foi verificado uma reducdo de 6 a 13% na resisténcia a compressao.
O aumento da taxa de substituicdo de agregados naturais por reciclados para mais de 50% levou
a uma gueda néo linear na resisténcia a compressao dos concretos reciclados, que apresentaram
reducdo de 15 a 23%, com relacdo a resisténcia a compressdo apresentada pelo concreto
convencional. A substituicdo de 100% dos agregados gratdos naturais por agregados graudos
reciclados de concreto causou reducdes de 18 a 28% nas resisténcias a compressdo, quando
comparados ao concreto convencional.

Utilizando residuos de tijolos ceramicos provenientes de inddstria, Gonzalez et al.
(2017) relataram que os concretos com substituicdo de até 50% de agregado graudo natural por
agregado graudo reciclado de tijolo tiveram desempenho semelhantes ao concreto
convencional. Na pesquisa de Nepomuceno, Isidoro e Catarino (2018) foram relatadas perda de
resisténcia a compressdo do concreto de aproximadamente 5% com teor de substituicdo de
AGN por AGR de tijolo ceramico de até 10%; em seguida, foram observadas perdas de
resisténcia a compressdo menos pronunciadas, levando a uma redugdo de aproximadamente
11% para 75% de substituicdo de AGN por AGR.

Nas pesquisas realizadas por De Brito, Pereira e Correia (2005), Gomes, De Brito
e Bravo (2013) e Gonzalez et al. (2017) foram relatadas tendéncias lineares ou quase lineares
de reducdo na resisténcia a compressao dos concretos com o aumento da relagéo de substituicdo
de agregados naturais por agregados graudos reciclados de tijolo ceramico. Nos estudos de
Martinez-Lage et al. (2012) também foi observado uma reducdo aproximadamente linear na
resisténcia a compressdo dos concretos produzidos com agregados graudos reciclados misto

com o aumento do percentual de substituicdo. Em comparacéo ao concreto convencional, foram
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verificadas reducbes na resisténcia a compressdo de aproximadamente 12% e 23% para
concretos com 50% e 100% de agregados graddos reciclados mistos, respectivamente.

Nassar e Soroushian (2016) pesquisaram sobre o desempenho do concreto de
agregados reciclados (CAR) na construcdo de pavimentos para trafego de cargas pesadas e
sujeito a condigdes climaticas severas. Os resultados mostraram que o CAR apresentou
desempenho semelhante ou até melhor que o do concreto convencional correspondente. O
aumento da resisténcia e durabilidade do CAR sugerem que seu uso na construcdo de
pavimentos de concreto em infraestrutura seja adequado (TAM; SOOMRO; EVANGELISTA,
2018).

De um modo geral, apesar da variabilidade das propriedades dos concretos
reciclados, conclui-se que este tipo de concreto pode alcancar resultados de resisténcia a
compressdo equivalentes ou até superiores aos dos concretos convencionais quando utilizados
agregados reciclados de alta qualidade. Vale ressaltar que a resisténcia a compressdo dos
concretos reciclados dependem especialmente da origem e da qualidade dos agregados
utilizados, lembrando que os resultados mais satisfatorios em termos de propriedades
mecanicas foram obtidos por concretos produzidos com agregados reciclados provenientes de

residuos de concreto e de tijolo cerdmico de alta qualidade.

2.3.1.4 Resisténcia a tracéo

Com relacdo a resisténcia a tracao, ha diversos estudos, como os citados ao longo
deste subitem, os quais relatam a menor resisténcia dos concretos produzidos com agregados
reciclados em comparacao ao concreto convencional. Alguns estudos mostram que 0s concretos
com agregados reciclados de concreto apresentam reducdo de até 10% na resisténcia a tracéo,
em comparacgao com o concreto convencional, quando utilizados apenas agregados reciclados
graudos. No caso da substituicdo simultanea de agregados reciclados de concreto nas fragoes
milda e gratda, o concreto reciclado pode apresentar redugdo média na resisténcia a tracéo
acima de 20%, com relagéo ao concreto convencional.

Na pesquisa de Katz (2003) apud Verian, Ashraf e Cao (2018), foi observado que
a resisténcia a tracao do concreto com agregados reciclados de concreto €, em media, 6% menor
que a do concreto convencional.

Nos estudos de Pedro, De Brito e Evangelista (2017) observou-se uma reducdo da
resisténcia a tracdo dos concretos a partir do aumento do teor de substituicdo de agregados

naturais por reciclados na mistura de concreto. Os autores relataram que 0s concretos com
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teores de substituicdo de 25%, 50% e 100% de agregados reciclados de concretos (nas fragoes
milda e gratda, simultaneamente) apresentaram reducGes no valor das resisténcias a tracdo de
aproximadamente 19%, 24% e 38%, respectivamente, comparado ao concreto convencional.

Wagih et al. (2013) também verificaram uma tendéncia decrescente da resisténcia
a tracdo dos concretos com o aumento do teor de agregados reciclados. Os concretos produzidos
com agregados graudos reciclados de concreto apresentaram reducdo na resisténcia a tragdo de
9% a 24%, em relacdo ao concreto convencional.

Nepomuceno, Isidoro e Catarino (2018) relataram uma reducdo maxima de 6,4%
na resisténcia a tragdo dos concretos com até 30% de substituicdo de agregados gratdos naturais
por agregados graudos reciclados de tijolo cerdmico. Com substituicdo de 30% a 75% de
agregados naturais por reciclados, foi observado uma queda de linear da resisténcia a tracdo dos
concretos, com reducdo de 22,2% no concreto com 75% de agregados graudos reciclados de
tijolos ceramicos.

Através de uma revisdo da literatura sobre o efeito da introducdo de agregados
reciclados na resisténcia a tracdo do concreto, Silva, De Brito e Dhir (2015) concluiram que a
perda na resisténcia a tracdo dos concretos € maior com o aumento do teor de substituicdo de
agregados reciclados de tijolos cerdmicos, quando comparados com a de concretos contendo
agregados reciclados de concreto. Contudo, vale ressaltar que nos estudos realizados por
Gonzélez et al. (2017) foram relatados ganhos de resisténcia a tragdo em concretos com até
30% de substituicdo, nas fracGes grauda e mitda simultaneamente, de agregados naturais por
agregados reciclados de tijolos ceramicos.

Thomas, Setién e Polanco (2016) também obtiveram resultados de resisténcia a
tracdo de concretos com agregados graudos reciclados de concretos de estruturas pré-moldadas
superiores ao do concreto convencional. Os concretos reciclados apresentaram aumento da
resisténcia & tracdo com o aumento do teor de agregados reciclados. Os concretos com
percentual de 50% e 100% de agregados graudos reciclados apresentaram aumento da
resisténcia a tracdo em aproximadamente 32,9% e 38,6%, respectivamente, em comparacao
com o concreto convencional.

A resisténcia & tracdo dos concretos com agregados reciclados é uma das
propriedades onde a incorporacéo de agregados reciclados apresenta o maior efeito de dispersédo
quando diferentes experimentos sdo comparados, pois alguns estudos relatam aumentos na
resisténcia a tracdo, outros relatam reducéo. Em geral, observa-se que a resisténcia a tracdo dos
concretos com agregados reciclados € inferior a dos concretos convencionais. No entanto, vale

lembrar que a as propriedades mecanicas dos concretos com agregados reciclados dependem
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especialmente da origem e da qualidade dos agregados utilizados, podendo assim serem obtidos
concretos reciclados com valores de resisténcia a tracdo equivalentes ou superiores aos dos

concretos convencionais.

2.3.1.5 Absorcdo de 4gua

Com relacéo a taxa de absorcédo de agua, diversos estudos apontam que 0s concretos
com agregados reciclados, em geral, apresentam os maiores valores, quando comparados aos
concretos convencionais, devido ao fato da taxa de absorcdo dos agregados reciclados ser
geralmente maior que a dos agregados naturais.

Na pesquisa de Pedro, De Brito e Evangelista (2017), os valores médios de absorc¢ao
de &gua (aos 28 dias) obtidos para os concretos com teores de substituicdo de 25%, 50% e 100%
de agregados reciclados de concretos (nas fragdes miuda e gradda, simultaneamente) foram de
aproximadamente 14%, 16% e 20%, enquanto que o0 concreto convencional apresentou taxa de
absorcéo de agua de 11,94%. Ainda assim, os autores afirmam que, com relacdo a absorcéo de
agua, todos os concretos poderiam ser classificados como de boa qualidade, apesar dos altos
valores apresentados, tendo em vista que 0s concretos apresentaram valores absolutos de
absorcéo capilar menores que 0,1 mg / mm2 min®-3.

Tendrio et al. (2012) relataram valores de absorcao de agua que variam de 9,34% a
15,77% para concretos produzidos com agregados reciclados misto (provenientes de residuos
de ceramica vermelha e concreto), enquanto que o concreto convencional de referéncia exibiu
absorcéo igual a 5,85%; significando que os concretos com agregados reciclados apresentaram
acréscimos nas taxas de absorcdo que variaram de 60% a 170% (aproximadamente), com
relacdo a taxa de absorcdo exibida pelo concreto convencional.

Nos estudos de Rodrigues e Fucale (2014) foram observados aumentos de
aproximadamente 10% e 24,4% nas massas especificas dos concretos com substituicao de 50%
e 100% de agregados mildos naturais por agregados mildos reciclados mistos,
respectivamente, em comparagdo com o concreto convencional.

Thomas, Setién e Polanco (2016) obtiveram resultados de absorcdo de agua de
concretos com agregados graudos reciclados de residuos de concretos de estruturas pré-
moldadas menores que a do concreto convencional, divergindo da maior parte dos dados
registrados na literatura supracitada. Os concretos com percentual de 25%, 50% e 100% de
agregados graudos reciclados apresentaram reducédo da absorcéo de &gua em aproximadamente

0,4%, 3,1% e 4,3%, respectivamente, em compara¢do com o concreto convencional.
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Em pesquisa realizada por Kikuchi et al. (1988) apud Pedro, De Brito e Evangelista
(2017), foram obtidas relacbes satisfatdrias entre absorcdo de &gua dos agregados e as
propriedades do concreto, de forma que os autores concluiram que o desempenho mecanico do
concreto diminui com o aumento da absor¢éo de agua dos agregados.

De maneira geral, a medida que aumenta o teor de substituicdo de agregados
reciclados, aumenta a absorc¢do e diminui o desempenho mecanico dos concretos. Contudo, ha
estudos, como por exemplo os de Tenorio et al. (2012) e os de Rodrigues e Fucale (2014), em
que sdo relatados a obtencdo de concretos com agregados reciclados com desempenho
mecanico igual ou superior ao do concreto convencional, mesmo apresentando taxas de
absorcéo mais altas que o concreto convencional de referéncia.

A partir dos resultados observados na literatura supracitada, nota-se que a obtencao
de concretos reciclados com boas propriedades mecanicas é determinada pela qualidade dos
agregados reciclados utilizados na producéo destes concretos.

As resisténcias a compressao e a tracdo, madulo de elasticidade e a durabilidade
dos concretos com agregados reciclados sdo, em geral, ligeiramente inferiores as dos concretos
com agregados naturais (XU et al., 2017). A menor resisténcia do agregado graudo reciclado,
em comparacdo ao agregado gratdo natural, é o principal fator que contribui para a reducao do
desempenho mecénico do concreto (NEPOMUCENO; ISIDORO; CATARINO, 2018). Com
isso, recomenda-se o limite maximo entre 30% e 50% de agregados graddos reciclados em
substituicdo aos agregados graudos naturais. Contudo, ndo ha limites gerais sobre o uso de
agregados reciclados em uma mistura de concreto; assim, caso 0 projeto da mistura, a
metodologia de dosagem e a condicdo de umidade dos agregados reciclados forem
adequadamente manipulados, podem ser utilizadas misturas com 100% de agregados reciclados
(VERIAN; ASHRAF; CAO, 2018). Em varios estudos citados anteriormente sdo relatados a
obtencéo de concretos com agregados reciclados com propriedades mecénicas semelhantes ou
superiores as dos concretos convencionais.

Apesar da falta de confianca geral que tem limitado a utilizacdo de concretos com
agregados reciclados, tem sido observado um potencial significativo para aumento do uso deste
tipo de concreto. Alguns paises, especialmente Alemanha, Suica e Austrélia, j& estdo
comercializando o concreto contendo agregado reciclado (TAM; SOOMRO; EVANGELISTA,
2018).

Dados de diversas pesquisas mencionadas neste capitulo mostram que é possivel
produzir concretos com fins estruturais incorporando grandes quantidades de agregados

reciclados, tanto na fracdo midda quanto na fracdo graida (desde que garantida a qualidade),
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tendo em vista que os concretos reciclados resultantes alcangcam resultados comparaveis aos do

concreto convencional.



CAPITULO 3

PARTE EXPERIMENTAL

38



39

3 PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados, a metodologia para o
desenvolvimento dos concretos e preparacdo das amostras, e 0S ensaios realizados na

caracterizacédo dos agregados e na avaliagdo do desempenho dos concretos produzidos.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Agregados reciclados

Foram utilizados agregados reciclados provenientes de RCD gerados por uma obra
de construcéo residencial na cidade de Teresina, onde se realiza a separac¢ao dos diferentes tipos
de residuos gerados, como residuos de concretos, de blocos ceramicos, de ceramicas de
revestimento, metais, madeiras, plasticos e papéis. Os residuos utilizados foram apenas aqueles
provenientes de concretos, de blocos ceramicos (ceramica vermelha) e de ceramicas de
revestimento e argamassa, tendo em vista que a separacdo dos mesmos realizada ainda no
canteiro de obras possibilitou a selecdo na fonte dos residuos a serem coletados e utilizados,
eliminando assim, a ocorréncia de residuos indesejaveis.

Vale ressaltar que os residuos de concreto e de ceramica vermelha utilizados séo
provenientes de blocos pré-moldados de concreto para pavimentacdo e de blocos ceramicos
estruturais, respectivamente, que sofreram avarias e foram rejeitados durante o processo de
execucdo, o que determinou a obtencao de agregados reciclados de boa qualidade. Os residuos
de ceramica de revestimento e argamassa utilizados s@o provenientes de demolicdo de
revestimentos ceramicos aplicados com argamassa em paredes e fachadas.

Esses residuos foram coletados manualmente e colocados em sacos de nylon, onde
foram transportados para uma usina de beneficiamento de rochas, de propriedade particular da
empresa BRITA, para a execucdo dos processos de britagem e peneiramento, realizados através
de um britador de mandibulas da marca METSO. Os diferentes tipos de residuos foram britados
e peneirados separadamente de acordo com a sua proveniéncia. Dessa forma, foram gerados 0s
agregados reciclados (AR) iniciais de cada tipo de residuo utilizado, os quais foram obtidos em
duas fracdes (gratda e mitda) analogas a dos agregados naturais. Assim, os diferentes tipos de
agregados reciclados iniciais obtidos foram denominados de: agregado reciclado de concreto

(ARC), agregado reciclado de ceramica vermelha (ARCV) e agregado reciclado de ceramica
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de revestimento e argamassa (ARCR), cada um deles apresentando a fragdo gratda e miuda,

como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Agregados reciclados iniciais.

ARCYV — fracdo grauda

ARC — fracdo miuda ARCV — fragdo mituda

ARCR — fracdo grauda

ARCR — fracdo miuda

Fonte: arquivo pessoal (2017).

A partir da mistura dos diferentes tipos de agregados reciclados graudos iniciais e

da mistura dos diferentes tipos de agregados miudos reciclados iniciais, foram formados um

Unico agregado graudo reciclado (AGR) e um Unico agregado miudo reciclado (AMR),

respectivamente, ambos compostos em massa por 50% de ARC, 25% de ARCV e 25% de

ARCR em suas respectivas fragfes. Dessa forma, foram obtidos os agregados reciclados

graudos e miudos finais utilizados neste estudo, conforme pode ser observado o aspecto destes

através das amostras apresentadas na Figura 3.

Figura 3 — Agregados reciclados finais: agregado graudo reciclado (AGR) e agregado miudo

reciclado (AMR).

AGR

Fonte: arquivo pessoal (2017).
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3.1.2 Agregados naturais

Foram utilizados brita e areia natural de rio, adquiridos em comercio local, como

agregados graudo natural (AGN) e agregado miudo natural (AMN), respectivamente.

3.1.3 Cimento

Para a producéo dos concretos foi utilizado o Cimento Portland CP 11 — 32 da marca
POTY, adquirido em comércio local. Os dados referentes as propriedades quimicas e fisicas do

cimento utilizado foram fornecidos pelo fabricante, os quais estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedade quimicas e fisicas do Cimento Portland CP |1 - Classe 32.

Propriedades quimicas Propriedades fisicas
Perda ao fogo (%) 4,48 Massa especifica (g/cm3) 2,97
Teor de MgO (%) 3,06 Expansibilidade a quente (mm) 0,8
Teor de SOs (%) 3,19 Finura (%) #200 2,1
Residuos insoluveis (%) 2,23 #325 7,5
Consisténcia normal (%) 26,8
Blaine (cm?/g) 3790

inicio (min) 183
fim (min) 236

Tempo de pega

Resisténcia a 3 dias 24,3
compressao 7 dias 30,7
(MPa) 28 dias 38,2

Fonte: empresa Votoratim Cimentos — Boletim de Ensaio de Cimento (dezembro/2017).

3.1.4 Agua

Para a producdo dos concretos foi utilizada &gua potével proveniente do

reservatorio de abastecimento local do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Piaui.
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3.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS
3.2.1 Propriedades dos agregados

3.2.1.1 Composicgao dos agregados reciclados

Conforme mencionado anteriormente, a obtencéo separada dos diferentes tipos de
agregados reciclados de acordo com a sua procedéncia e fracdo granulométrica (graida e
midda) possibilitou a formacdo de agregados reciclados graudo e miudo finais com uma
composicao predefinida, ambos compostos em massa por 50% de agregados provenientes de
residuos de concreto, 25% de agregados provenientes de residuos de ceramica vermelha e 25%

de agregados provenientes de residuos de ceramica de revestimento.

Figura 4 - Percentual em massa dos residuos componentes dos agregados reciclados (graido e

middo).

Composicao dos agregados reciclados estudados

Residuos de ceramica
de revestimento
25%

\ Residuos de

concreto
50%

Residuos de
ceramica vermelha
25%

Fonte: arquivo pessoal (2017).

3.2.1.2 Composicao granulométrica dos agregados

A composicao ou distribuicdo granulométrica, de acordo com a NBR 9935:2011 —
“Agregados — terminologia”, é definida como a distribuicdo percentual, em massa, das varias
fracBes dimensionais de um agregado em relacdo a amostra de ensaio. E expressa pela
porcentagem individual ou acumulada de material que passa ou fica retido nas peneiras da série
normal e intermediéria.

Nesta analise foi empregado o método de ensaio da NBR NM 248: 2003 -

“Agregados — Determinagao da composi¢ao granulométrica”, utilizando o conjunto de peneiras
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de malhas quadradas a seguir: 25 mm; 19 mm; 12,5 mm; 9,5 mm; 6,3 mm; 4,75 mm; 2,36 mm;
1,18 mm; 0,6 mm; 0,3 mm e 0,15 mm. Para os agregados gratdos natural e reciclado (AGN e
AGR) foram utilizadas amostras de 5 kg; e para os agregados miudos natural e reciclado (AMN
e AMR) foram utilizadas amostras de 1 kg, em conformidade com a massa minima por amostra
de ensaio indicada na Tabela 2, da referida norma. Como resultado para a representagéo
granulométrica dos agregados, foram adotados os valores médios decorrentes de dois ensaios.
A partir do estudo da composicdo granulométrica dos agregados naturais e
reciclados, miudo e graudo, foram calculados os modulos de finura, definido na NBR NM 248:
2003 como a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas
peneiras da série normal, dividida por 100. O mddulo de finura dos agregados serve para

determinar o tamanho das particulas do agregado.

3.2.1.3 Massa especifica e massa unitaria dos agregados

As massas especificas dos agregados gratudos foram obtidas em conformidade com
as recomendacdes da NBR 9937:87 - “Agregados — Determinacdo da absorcdo e da massa
especifica do agregado gratudo — Método de ensaio”, utilizando-se o procedimento do Frasco
Graduado com capacidade de 5000 mL. Para a realizacdo dos ensaios foram empregados
balanca com resolucdo de 1 g, estufa, cesto de arame, recipiente para conter agua, bandeja,
peneira de malha 4,75 mm, panos e concha. Foram utilizadas amostras de 3 kg de agregados,
em conformidade com a massa minima por amostra de ensaio indicada na referida norma.

O célculo da massa especifica € realizado mediante a Equagdo 1:

Mq
Lf—L;

Yac = (Eg. 1)

Onde:

Yac = Massa especifica do agregado graido, em g/cms;

m, = massa da amostra seca, em gramas;

L; = volume de 4gua medida no frasco (inicial), em cms;

L = leitura no frasco (volume ocupado pelo conjunto agua-agregado mitdo), em

cms,

Os resultados das massas especificas dos agregados graudos (natural e reciclado)

foram obtidos a partir da média de trés determinagfes de cada tipo de agregado.
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As massas especificas dos agregados miudos foram obtidas de acordo com o
método de ensaio NBR 9776:1987 - “Agregados — Determinacdo da massa especifica de
agregados miudos por meio do frasco Chapman”. Este método de ensaio faz uso de balanca de
capacidade minima de 1 kg e sensibilidade de 1 g ou menos, de frasco Chapman de vidro e de
estufa. Foram utilizadas amostras de 500 g de material e 200 mL de &gua no frasco.

A massa especifica do agregado middo é calculada pela Equacéo 2:

500

YaM= 00 (Ea. 2)

Onde:

yam = Massa especifica do agregado middo, expressa em g/cm3;

L = leitura no frasco (volume ocupado pelo conjunto dgua-agregado mitdo).

Os resultados foram obtidos a partir da média de trés determinaces das massas
especificas de cada tipo de agregado miudo (natural e reciclado).

As massas unitéarias dos agregados miudos e graudos foram obtidas de acordo com
0 método de ensaio NBR NM 45/2006 - “Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do
volume de vazios”. Este método de ensaio faz uso de balanca com resolucéo de 50 g ou menos,
haste de adensamento, recipiente cilindrico fabricado com material ndo atacavel pela umidade
e suficientemente rigido, pa ou concha e placa de calibracéo e estufa.

A massa unitaria dos agregados mitdos e gratdos é calculada pela Equacéo 3:

Py = % (Eq. 3)
Onde:

P, = Massa unitaria do agregado, em kg/m3;

m,, = massa do recipiente mais o agregado, em quilogramas;

m, = massa do recipiente vazio, em quilogramas;

V = volume do recipiente, em m3,

Os resultados das massas unitarias dos agregados graudos e miudos (naturais e
reciclados) foram obtidos pela média de trés determinagdes, dividindo-se a massa do agregado

pelo volume do recipiente utilizado.
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3.2.1.4 Absorcao de agua dos agregados

As absorcBes dos agregados graudos (natural e reciclado) foram obtidas em
conformidade com as recomendagfes da NBR 9937:87 - “Agregados — Determinacdo da
absorcdo e da massa especifica do agregado graudo — Método de ensaio”, mencionada
anteriormente para a determinacao da massa especifica dos agregados graudos.

O célculo da absorgdo € realizado mediante a Equagéo 4:

A=""1 5100 (Eq. 4)
m

Onde:

A = absorcdo de agua, em porcentagem;

mges = Massa ao ar da amostra na condi¢do saturado e superficie seca, em gramas;

m = massa da amostra seca em estufa, em gramas.

As absorcdes dos agregados miudos foram obtidas de acordo com o método NBR
NM 30:2001: “Agregado miudo — Determinacdo da absorgdo de agua”. Este método de ensaio
faz uso de balanca de capacidade minima de 1 kg e precisdo de 0,1 g, de um molde tronco-
conico metalico, haste de compactacdo metélica de 25 mm, estufa, bandeja metalica, espatula
de aco e circulador de ar quente regulavel. Foram utilizadas amostras de 1 kg de material. As
absor¢des dos agregados middos (natural e reciclado) foram calculadas conforme a Equacéo 4.

Os resultados de absorcéo dos agregados foram obtidos a partir da média resultante
de trés determinacdes de cada tipo de agregado.

3.2.1.5 Teor de matéria organica e materiais pulverulentos dos agregados

As determinagdes dos teores de material pulverulento dos agregados foram
realizadas de acordo com os procedimentos da norma NBR NM 46:2003 — “Agregados —
Determinacao do material fino que passa através da peneira 75 pm, por lavagem”.

Materiais pulverulentos sdo considerados os materiais mais finos que a abertura da
malha da peneira de 75 um. Conforme a NBR NM 46:2003, as particulas de argila e outros
materiais que se dispersam por lavagem, assim como materiais sollveis em &gua, serdo
removidos do agregado durante o ensaio.

Para a realizacdo do procedimento por lavagem com agua, utilizou-se conjunto de
peneiras # 1,18 mm e # 0,075 mm, recipiente para lavagem do agregado, balanga com resolucéo
de 0,1 g, estufa e recipiente de vidro. Foram utilizadas amostras de aproximadamente 600 g de
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material para os agregados miudos, e amostras de aproximadamente 2500 g para 0s agregados
graudos.
O percentual de material pulverulento foi calculado pela Equacéo 5:

m = mi—mf

X 100 (Eq. 5)

m;

Onde:
m = porcentagem de material mais fino que a peneira de 75 um por lavagem;
m; = massa original da amostra seca, em gramas;

m; = massa final da amostra seca apos lavagem, em gramas.

Os resultados de teor de matéria organica e materiais pulverulentos foram obtidos

a partir da média resultante de duas determinac@es de cada tipo de agregado.

3.2.1.6 Composicao quimica dos agregados reciclados

O conhecimento das caracteristicas quimicas € de fundamental importancia para o
conhecimento do residuo. A andlise quimica do agregado foi realizada a partir da espectrometria
de fluorescéncia de raios-x (FRX). Nesta analise, para a realizacdo dos ensaios, foram utilizadas

amostras da fracdo fina de cada um dos agregados miudos reciclados utilizados nesta pesquisa.

3.3 PRODUCAO DOS CONCRETOS

Neste trabalho foram produzidas cinco misturas de concretos. A Mistura 1 consiste
em um concreto convencional de uso comum em estruturas de concreto em obras de engenharia,
composta de cimento, agua e agregados graudo e miudo naturais. O concreto resultante da
Mistura 1 foi denominado de Concreto de Referéncia (CR), e utilizado como referéncia para
comparacdo entre as propriedades dos concretos com agregados naturais e concretos com
agregados reciclados. As Misturas 2, 3, 4 e 5 consistem em concretos que possuem teores iguais
a 25%, 50%, 75% e 100% (em volume) de agregados reciclados em substitui¢cdo dos agregados
naturais, respectivamente. Os concretos resultantes das Misturas 2, 3, 4 e 5 foram denominados
de Re-25, Re-50, Re-75 e Re-100, respectivamente. A substituicdo dos agregados naturais por
agregados reciclados foi realizada nas fragdes graiuda e midda, simultaneamente, conforme

dados apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicao percentual de agregados nas misturas de concretos (em volume).

Composicgéo percentual de agregados nas misturas (em volume)

;‘rﬁ’grst% AGN (%) | AGR (%) | AMN (%) | AMR (%)
CR 100 0 100 0
Re-25 75 25 75 25
Re-50 50 50 50 50
Re-75 25 75 25 75
Re-100 0 100 0 100

Fonte: arquivo pessoal (2017).

3.3.1 Dosagem dos concretos

Para a dosagem dos concretos foi utilizado o Método ABCP (Associacdo Brasileira
de Cimento Portland). Este método utiliza as caracteristicas do concreto requerido e as
caracteristicas dos materiais (cimento e agregados) para a determinacdo da relacdo
agua/cimento (a/c), e posteriormente determinacdo do consumo dos materiais e apresentacao
final do traco a ser utilizado. O processo consiste no uso do grafico de curvas de Abrams do
cimento para a obtencdo do valor do fator &gua/cimento determinado a partir da relacdo entre a
resisténcia média de dosagem aos 28 dias (fcj) e a resisténcia normal do cimento aos 28 dias;
posteriormente é obtido o0 consumo de agua, determinado pela relacdo entre o didmetro maximo
do agregado gratdo e o abatimento do tronco de cone almejado; em seguida é determinado o
consumo dos outros materiais (cimento e agregados), finalizando com a apresentacédo do traco.

O traco original foi desenvolvido para a obtencdo do Concreto de Referéncia
(concreto convencional) com valor de resisténcia caracteristica a compressdo de dosagem de
25 MPa aos 28 dias e abatimento de tronco de cone de 70 + 10 mm. Através do método de
dosagem utilizado, foi determinada a relagdo agua/cimento no valor de 0,5 e obtido o traco final

do concreto, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Trago unitario em massa utilizado na producdo do Concreto de Referéncia (CR).

Brita | Agua
2,83 0,5

Areia
1,72

Traco unitéario Cimento
1:1,72:2,83:0,5 1

Fonte: arquivo pessoal (2017).

A fim de analisar a influéncia da introducdo de agregados reciclados em um

concreto convencional e limitar o nimero de composic¢@es, foi mantido o0 mesmo traco do
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concreto referéncia para o desenvolvimento dos concretos reciclados. Dessa forma, os tragos
para a producdo dos concretos com agregados reciclados foram definidos a partir do trago
unitario do concreto de referéncia, levando em consideracdo apenas o teor de substituicdo dos
agregados naturais por agregados reciclados. Visto que os agregados reciclados possuem
massas especificas inferiores aos dos agregados naturais, foi realizada a compensagdo de
volumes através da reducdo da massa de agregados reciclados, calculada através da Equacao 6.
Assim, os tracos dos concretos com agregados reciclados foram adequados para evitar que uma
substituicdo simples de massa de agregado natural por agregado reciclado resultasse em um
volume maior de mistura com material reciclado, o que resultaria na necessidade de incremento
de cimento e &gua para produzir misturas equivalentes a do traco de referéncia, ou seja, aquele

com agregados naturais.

Tabela 4 — Tragos unitarios em massa utilizados na producéo dos concretos com agregados

reciclados.
Tipo de Cimento AMN AMR AGN AGR Agua
concreto (areia) (brita)
Re-25 1 1,29 0,35 2,12 0,57 0,5
Re-50 1 0,86 0,70 1,42 1,14 0,5
Re-75 1 0,43 1,05 0,71 1,71 0,5
Re-100 1 0 1,40 0 2,28 0,5
Fonte: arquivo pessoal (2017).
Mg = Myy x 248 (Eq. 6)
YAN

Onde:

M,r = Massa de agregado reciclado (kg);

M,y = Massa de agregado natural (kg);

Yar = Massa especifica do agregado reciclado (kg/dms3);

yan = Massa especifica do agregado natural (kg/dm3).

3.3.2 Preparo dos concretos

Apos a realizacdo da dosagem dos concretos, iniciou-se o preparo das misturas.
Para compensar a alta absorcdo dos agregados reciclados, a qual pode reduzir a relacéo
agua/cimento efetiva das misturas e a trabalhabilidade dos concretos, optou-se por realizar a

prée-molhagem do agregado graddo reciclado por 10 minutos de imersdo em agua antes de
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iniciar as misturas, a fim de evitar uma eventual redugdo da agua de amassamento do concreto
e auxiliar na obtencdo de misturas com trabalhabilidade satisfatorias.

O procedimento utilizado para preparacdo do concreto referéncia foi o seguinte:
inicialmente, colocava-se em betoneira o agregado graido e a agua de amassamento, e
misturava por um minuto; e em seguida, colocava-se o cimento e 0 agregado mitdo e misturava
por mais trés minutos na betoneira. Para a preparacao dos concretos com agregados reciclados,
inicialmente, colocava-se em betoneira os agregados graudos natural e reciclado e a dgua de
amassamento, e misturava por 1 minuto; em seguida, colocava-se o cimento e 0s agregados
middos natural e reciclado e misturava por mais 4 minutos na betoneira.

Apo6s a completa mistura dos materiais na betoneira, realizava-se a verificacdo da

consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

3.3.3 Moldagem, adensamento e cura dos corpos de prova

Apo6s a obtengdo do concreto e verificagdo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone, os corpos de prova foram moldados de acordo com as recomendacdes da NBR
5738:2003; Emenda 2008 — “Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-
prova”. Para cada trago de concreto produzido, foram moldados 10 corpos-de-prova cilindricos,
utilizando formas metalicas de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, adensados manualmente
em duas camadas, conforme prescricdo da norma supracitada.

Durante as primeiras 24 horas, a cura dos corpos-de-prova foi realizada ao ar, e ao
fim deste periodo, depois de desmoldados, os corpos-de-prova foram curados por imersdo em
agua, onde permaneceram até a idade em que foram ensaiados. A Tabela 5 apresenta a
quantidade de corpos-de-prova por tipo de ensaio que foram moldados para cada tipo de

concreto produzido.

Tabela 5 - Resumo da quantidade de corpos-de-prova moldados para cada tipo de ensaio por

traco de concreto produzido.

Ensaios Idade do ensaio Ndmero de
corpos de prova
Compresséo axial 14 d!as 2
28 dias 3
Tragdo por compressao diametral 28 dias 2
Absorcao 28 dias 3

Fonte: arquivo pessoal (2017).
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3.4 ENSAIOS REALIZADOS NOS CONCRETOS

3.4.1 Consisténcia

O Unico ensaio realizado no concreto no estado fresco foi a medigédo da consisténcia
do concreto através do abatimento do tronco de cone conforme a NBR NM 67:1998 — “Concreto

— Determinagao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone”.

3.4.2 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo axial do concreto € uma das propriedades mais
importantes para a avaliagdo do desempenho de um concreto para fins estruturais. Para a
verificacdo da influéncia dos agregados reciclados na resisténcia a compressdo axial dos
concretos, foram realizados ensaios nas idades de 14 e 28 dias, de acordo com a NBR NM
5739:2007 — “Concreto — Ensaio de compresséo de corpos-de-prova cilindricos”.

Os resultados de resisténcia a compressao axial aos 14 e 28 dias foram obtidos a

partir da média resultante de duas e trés determinac@es, respectivamente.
3.4.3 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Para a avaliacdo da influéncia dos agregados reciclados na resisténcia a tracdo dos
concretos, foram realizados ensaios aos 28 dias de idade, de acordo com a NBR NM 7222:2011
— “Concreto e argamassa — Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral de
corpos de prova cilindricos”.

Os resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral foram obtidos a

partir da média resultante de duas determinagoes.

3.4.4 Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica dos concretos no estado

endurecido

Para a determinagdo da absorcdo de 4gua dos concretos, indice de vazios e massa
especifica dos concretos no estado endurecido, foram realizados ensaios aos 28 dias de idade,
de acordo com a NBR 9778:2005 — “Argamassa e concreto endurecidos — Determinacédo da

absorcao de 4gua por imerséo - Indice de vazios e massa especifica”.
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Os resultados de absor¢do, indice de vazios e massa especifica foram obtidos a
partir da media resultante de trés determinacoes.
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Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados das caracterizagoes e

dos ensaios realizados.

4.1 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS

4.1.1 Composi¢do granulométrica

Nas Tabelas 6 e 7, serdo apresentados os resultados dos ensaios de distribuicao

granulométrica dos agregados utilizados neste estudo.

Tabela 6 - Composicao granulométrica dos agregados gratdos natural e reciclado.

Composicéao granulométrica do
agregado graudo natural (AGN) -

Composicéao granulométrica do
agregado graudo reciclado (AGR)

brita
Abertura Ma_ssa Ma_ssa
das peneiras reyd.a retida
média [acumulada
(mm) (%) (%)
25 0,00 0,00
19 0,32 0,32
12,5 85,56 85,88
9,5 13,08 98,96
6,3 0,96 99,92
4,75 0,04 99,96
2,36 0,00 99,96
1,18 0,00 99,96
0,6 0,00 99,96
0,3 0,00 99,96
0,15 0,00 99,96
Fundo 0,04 100,00
Total 100,00
D. ma>i. 19.0
(mm) =
M(_’)dulo de 6,99
finura =

Massa Massa
Abertura . )
q . retida retida
as peneiras .
média |acumulada
(mm) (%) (%)
25 0,00 0,00
19 2,88 2,88
12,5 37,60 40,48
95 15,04 55,52
6,3 24 44 79,96
4,75 15,84 95,80
2,36 0,00 95,80
1,18 0,00 95,80
0,6 0,00 95,80
0,3 0,00 95,80
0,15 0,00 95,80
Fundo 4,20 100,00
Total 100,00
D. ma>i. 19.0
(mm) =
Mg’)dulo de 6,33
finura =

Fonte: arquivo pessoal (2017).
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Tabela 7 - Composigdo granulométrica dos agregados mitdos natural e reciclado.

Composicéao granulométrica do Composicdo granulométrica do
agregado miudo natural - areia agregado miudo reciclado - AMR
Abertura Massa Massa Abertura Massa Massa
das retida retida das retida retida
peneiras média | acumulada peneiras média | acumulada
(mm) (%) (%) (mm) (%) (%)
25 0,00 0,00 25 0,00 0,00
19 0,00 0,00 19 0,00 0,00
12,5 0,00 0,00 12,5 0,00 0,00
9,5 0,00 0,00 9,5 0,00 0,00
6,3 0,00 0,00 6,3 0,00 0,00
4,75 0,00 0,00 4,75 1,20 1,20
2,36 1,40 1,40 2,36 17,40 18,60
1,18 2,60 4,00 1,18 17,80 36,40
0,6 12,80 16,80 0,6 15,60 52,00
0,3 62,20 79,00 0,3 13,80 65,80
0,15 19,80 98,80 0,15 23,40 89,20
Fundo 1,20 100,00 Fundo 10,80 100,00
Total 100,00 Total 100,00
D. ma>i. 2.4 D. ma>i. 48
(mm) = (mm) =
Mgﬁdulo de 2.00 Mg’)dulo de 263
finura = finura =

Fonte: arquivo pessoal (2017).

Através da composicdo granulométrica dos agregados apresentados nas Tabelas 6
e 7, observou-se que o agregado gratdo natural (AGN) apresentou maior percentual passando
na peneira# 19 mm e retida na peneira # 12,5 mm, sendo classificado como brita 1; e 0 agregado
mitdo natural (AMN) apresentou maior percentual passando na peneira # 0,6 mm e retida na
peneira # 0,3 mm, sendo classificado como areia muito fina.

De forma analoga aos agregados naturais, o agregado graudo reciclado (AGR) foi
classificado como AGR 1 (apresenta maior percentual passando na peneira # 19 mm e retida na
peneira # 12,5 mm); e 0 agregado miudo reciclado (AMR), foi classificado como AMR médio
(apresenta graos distribuido relativamente uniformes em todas as faixas da série normal entre
as peneiras # 4,75 mm e a # 0,15 mm).

Os agregados graudos natural e reciclado utilizados apresentaram distribuicédo
granulométrica bem diferentes, conforme pode ser observado através da Tabela 6. O agregado
graudo reciclado apresentou modulo de finura menor que o do agregado graudo natural,
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significando que o tamanho de suas particulas € menor, o que aumenta a superficie especifica
dos agregados e, consequentemente, a necessidade de maior quantidade de &gua para uma
mistura com a mesma consisténcia, em comparacdo ao agregado graddo natural utilizado.
Assim, o uso dos agregados graudos reciclados pré-molhados pode ser uma alternativa viavel
para que a consisténcia dos concretos com agregados reciclados ndo seja muito afetada.

Os agregados miudos natural e reciclado utilizados também apresentaram
distribuicdo granulométrica bem diferentes, conforme pode ser observado através da Tabela 7.
O agregado miudo reciclado apresentou modulo de finura maior que o do agregado middo
natural, significando que o tamanho de suas particulas € maior, o que diminui a superficie
especifica dos agregados e, consequentemente, a necessidade de menor quantidade de 4gua para
uma mistura com a mesma consisténcia, em comparacao ao agregado miudo natural utilizado.
Tal caracteristica do agregado miudo reciclado favorece a reducdo da demanda de &gua na
mistura para a manutencao das consisténcias dos concretos com agregados reciclados na mesma
faixa de consisténcia adotada para o Concreto de Referéncia (CR).

A sequir, através das Figuras 5 e 6, serdo apresentadas as curvas granulométricas

dos agregados gratdos e miudos, respectivamente.

Figura 5 - Curvas granulométricas dos agregados graddos natural e reciclado e limites inferior
e superior da brita 1 especificada pela NBR 7211:2009.

CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS GRAUDOS

120

100

— —
«==@==AGN - Brita
80
60 e=@=AGR
40 5

9,5/25 - Limite
inferior

20 9,5/25 - Limite

f superior
0 _
25 19 12,5 9,5 6,3 4,75 2,36 <236
Abertura das peneiras (mm)

Porcentagens retidas acumuladas

Fonte: arquivo pessoal (2017).
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Figura 6 - Curvas granulométricas dos agregados mitudos natural e reciclado e limites inferiores

e superiores das zonas utilizavel e 6tima especificadas pela NBR 7211:2009.

CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS MIUDOS

120
AMN - Areia

100
AMR

80
=@==70na utilizavel -

limite inferior
=@=70na utilizavel -
limite superior

60

40
Zona 6tima -

20 limite inferior

Zona 6tima -
limite superior

Porcentagens retidas acumuladas

6,3 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 <4,8
Abertura das peneiras (mm)

Fonte: arquivo pessoal (2017).

Para os agregados graudos natural e reciclado, as curvas granulométricas
apresentadas na Figura 5 evidenciaram que estes, apesar de apresentarem tendéncia, ndo se
encaixam completamente na zona granulométrica 9,5/25 especificada na NBR 7211:20009.
Apesar disso, todos os agregados foram utilizados sem manipulagdes em sua granulometria.

As curvas granulométricas dos agregados mitdos natural e reciclado apresentadas
na Figura 6 evidenciaram uma granulometria continua para o agregado miudo reciclado (AMR),
exibindo uma curva dentro dos limites da zona 6tima em quase toda a sua extensdo; para o
agregado middo natural (AMN), observa-se uma curva que coincide com o limite inferior da
zona utilizavel em grande parte da sua extensédo, exibindo sua caracteristica de material muito
fino. A granulometria continua, como a apresentada pelo agregado miudo reciclado, é uma
caracteristica desejavel para a producdo de um concreto, pois permite um melhor arranjo entre
as particulas do agregado, aumentando o efeito de empacotamento entre os grdos (LEITE,
2001).

4.1.2 Massa especifica e massa unitaria

Os resultados dos ensaios de massa especifica e massa unitaria dos agregados estao

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Massa especifica e unitéria dos agregados gratdos e mitdos no estado solto.

Agregados Massa especifica | Massa unitéaria
(g/cm3) (g/cm3)
AGN 2,778 1,568
AGR 2,359 1,272
AMN 2,622 1,423
AMR 2,500 1,148

Fonte: arquivo pessoal (2017).

Os resultados obtidos demonstraram que a massa especifica do agregado graudo
reciclado (AGR) é cerca de 15% menor que a do agregado graudo natural (AGN), enquanto que
para o agregado miudo reciclado (AMR) a massa especifica é aproximadamente 5% menor que
a do agregado miudo natural (AMN). Com relacdo a massa unitaria, os agregados reciclados
miudo e graudo apresentaram valores cerca de 19% inferiores as respectivas massas unitarias
dos agregados naturais mitdo e graido.

Os resultados de massa especifica e unitaria dos agregados confirmam a menor
densidade dos agregados reciclados com relagdo aos agregados naturais. Confirmam também a
necessidade de compensacdo das massas de agregados reciclados quando forem utilizados
tracos de concretos convencionais para misturas com agregados reciclados, a fim de evitar que

hajam diferencas relativamente grandes nos volumes de concreto produzido.

4.1.3 Absorcdo de agua

Na Tabela 9, estdo apresentados os resultados dos ensaios de absorcdo dos

agregados utilizados.

Tabela 9 - Absorcdo dos agregados graudos e mitdos.

Agregados Absorcao (%)
AGN 0,76
AGR 7,48
AMN 1,01
AMR 10,47

Fonte: arquivo pessoal (2017).

Os agregados naturais apresentaram baixas taxas de absorcéo, diferentemente dos
agregados reciclados, os quais exibiram taxas de absorcéo cerca de 10 vezes maiores que 0s
agregados naturais. O agregado graido reciclado apresentou taxa de absorcdo de 7,48%,
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enquanto que o agregado gratdo natural apresentou taxa de absorcdo de 0,76%. O agregado
middo reciclado apresentou taxa de absorcdo de 10,47%, enquanto que o agregado miudo
natural apresentou taxa de absorcdo de 1,01%.

A maior absorcao apresentada pelos agregados reciclados, juntamente com a menor
densidade destes, em comparagdo com 0s agregados naturais, confirmam a maior porosidade
dos agregados reciclados, indicando uma menor resisténcia, podendo contribuir para uma
reducdo na resisténcia mecanica dos concretos produzidos com estes agregados. A maior
absorcéo dos agregados reciclados indica que estes também podem interferir na consisténcia
das misturas de concretos, caso ndo seja feita a compensacdo de agua através da pré-molhagem
dos agregados ou a utilizagéo de aditivos superplastificantes na mistura.

4.1.4 Teor de matéria organica e materiais pulverulentos

Os resultados dos ensaios de teor de matéria organica e materiais pulverulentos dos

agregados utilizados estéo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Teor de matéria organica e material pulverulento dos agregados graddos e middos.

Teor de material
Agregados pulverulento relativo a
massa do agregado (%)
AGN 0,25
AGR 0,53
AMN 0,71
AMR 3,24

Fonte: arquivo pessoal (2017).

O agregado graudo reciclado apresentou um teor de material pulverulento de
0,53%, cerca de 2 vezes maior que o teor observado no agregado graido natural, o qual
apresentou teor de 0,25%. Contudo, tanto o agregado graudo natural quanto o agregado graido
reciclado apresentaram-se dentro do limite estabelecido pela NBR 7211:2009, que é de 1% para
agregados graudos.

O agregado miudo reciclado apresentou um teor de material pulverulento de
aproximadamente 3,24%, enquanto que o agregado miudo natural apresentou um teor de 0,71%.
O agregado miado natural apresentou-se dentro do limite aceitavel pela NBR 7211:20009.
Quanto ao agregado miudo reciclado, este apresentou teor de material pulverulento dentro do

limite aceitavel para concretos protegidos do desgaste superficial (5%), contudo levemente
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acima do limite maximo aceitavel para concreto submetido a desgaste superficial (3%). Mesmo
assim, os agregados reciclados foram utilizados sem manipulagdes.

Segundo Paula (2010), as particulas finas dos agregados, com quantidade até o
limite recomendado pela norma, auxiliam no preenchimento dos vazios da argamassa. Porém,
o autor afirma que o excesso dessas particulas na mistura do concreto podera causar prejuizos
as propriedades do concreto, pois 0 excesso de materiais pulverulentos demanda adi¢do de uma
maior quantidade de 4gua para hidratagdo do cimento, o que provoca o0 aumento da quantidade
de vazios e consequentemente a queda da resisténcia mecanica e da durabilidade dos concretos
produzidos. Contudo, Rodrigues e Fucale (2014) afirmam que o material pulverulento presente
em maiores quantidades nos agregados reciclados (principalmente na fracdo milda) séo
compostos basicamente de material cimenticio e podem gerar um efeito filer, possibilitando o

ganho de resisténcia dos concretos com agregados reciclados.

4.1.5 Composicao quimica do agregado reciclado

Na Tabela 11 serdo apresentadas as composi¢Oes quimicas dos agregados
reciclados iniciais (ARC, ARCV e ARCR) utilizados nesta pesquisa.

Tabela 11 - Composicdo quimica dos agregados reciclados iniciais (ARC, ARCV e ARCR).

Compostos — teor (%)

Agregados
SiO: | CaO | AlOs |Fe203 | MgO | SOs | TiO: | KO | P.Os | Ag20O | Outros

ARC 50,06 {26,49] 11,09 | 535218 | 1,89 | 1,20 | 1,10 | 0,22 | 0,17 | 0,27

ARCV ]63,19| 2,16 | 20,50 | 7,03 | 293 | 0,45 | 1,22 | 2,34 | 0,10 | 0,11 | 0,29

ARCR 156,5219,35| 1167 | 434 (321|173 |131|111 0,15 |0,16 | 0,27

Fonte: arquivo pessoal (2017).

A Tabela 14 apresenta a composi¢do quimica do agregado reciclado final utilizado

(ap0ds mistura).

Tabela 12- Composicao quimica do agregado reciclado final.

Compostos — teor (%)

Agregado
reciclado final SiO2 | CaO | ALOs [ Fe203 | MgO | SOs | K20 | TiO: Ag.0 | P20Os Outros

54,44121,45111,98| 494 | 2,52 | 1,66 |1,32| 11 | 0,16 | 0,14 | 0,29

Fonte: arquivo pessoal (2017).
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A silica (Si02) € o principal 6xido constituinte do agregado reciclado final utilizado,
com teor de 54,44%. O 6xido de calcio (CaO) e a alumina (Al.0s3) sdo os outros 6xidos mais
representativos, 0s quais apresentaram teores de 21,45% e 11,98%, respectivamente. A amostra
apresentou teor de 4,94% de oxido de ferro (Fe203), entre outros 0xidos menos representativos.

A origem da silica (Si0-) esta associada, principalmente, aos concretos, argamassas
e a ceramica vermelha. O dxido de calcio (CaO) esta relacionado ao aglomerante (pasta de
cimento endurecida e cal) presente em componentes construtivos, e aos agregados originais de
rocha calcaria. A alumina (Al:Os) esta associada, principalmente, a presenga da ceramica
vermelha, e secundariamente, a presencga de cimento (presente em argamassas). O 6xido de
ferro (Fe20s) estd relacionado a cerdmica vermelha e também ao cimento (presente em
argamassas e concretos) (ULSEN et al., 2010; ANGULO et al., 2009).

Os principais 6xidos componentes dos agregados miudos reciclados, SiO2, CaO,
Al0:s e Fe20s, sdo também os principais 6xidos presentes nos cimentos e no clinquer. Este fato
indica o potencial dos agregados miudos reciclados para auxiliar no aumento da resisténcia dos
concretos, tendo em vista suas caracteristicas de aglomerante que tendem a conferir uma

elevada resisténcia a matriz do concreto.

4.2 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS

4.2.1 Consisténcia

Os resultados do abatimento de cada mistura de concreto estdo apresentados na
Tabela 15.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco

de cone.

Tipo de concreto Apa_tlmento
médio (mm)

CR 70

Re-25 80

Re-50 80

Re-75 50

Re-100 10

Fonte: arquivo pessoal (2017).

A faixa de abatimento de 70 + 10 mm (adotada como parametro na dosagem do

CR) foi exibida pelo CR e pelos concretos reciclados Re-25 e Re-50, 0s quais apresentaram um
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incremento no abatimento com relacdo ao CR em virtude do uso dos agregados reciclados pré-
molhados, ndo apresentando assim problemas quanto a consisténcia. No entanto, mesmo com
a utilizacdo dos agregados graudos reciclados pré-umedecidos, os concretos Re-75 e Re-100
apresentaram abatimento médio abaixo da faixa desejada, em consequéncia da forma dos graos
(mais angular e lamelar), da textura superficial (mais rugosa e aspera) e da maior porosidade
dos agregados, que afetaram a consisténcia da mistura desses concretos. Ainda assim, 0
concreto Re-75 apresentou uma trabalhabilidade relativamente aceitavel. No entanto, o
concreto Re-100 apresentou baixa trabalhabilidade.

O uso do agregado miado reciclado contribui para 0 aumento na quantidade total
de finos na mistura, favorecendo ao aumento dos valores de abatimento. Porém, o
comportamento inverso é observado quando sdo utilizados agregados graudos reciclados.
Observa-se que a medida em que é aumentado o teor de agregado graudo reciclado na mistura,
as caracteristicas das particulas de agregado gratdo tem sua influéncia negativa muito maior
que o beneficio trazido pelo aumento do teor de finos proporcionado pelo agregado middo
reciclado, tornando inevitavel a reducédo do abatimento do concreto (LEITE, 2001).

Rashwan e Abourizk citados por Leite (2001), afirmam que a trabalhabilidade dos
concretos com agregados reciclados ndo depende especialmente da quantidade de agua
existente na mistura, como no caso dos concretos convencionais, mas sim da forma e da textura
do agregado reciclado utilizado. A forma e a textura dos agregados reciclados podem
proporcionar um maior travamento das misturas de concreto, inibindo a mobilidade das
particulas que precisardo de uma maior quantidade de pasta para uma maior trabalhabilidade.
Ressaltamos ainda que o ensaio do abatimento do tronco de cone ndo é suficiente para medir a
trabalhabilidade dos concretos de agregados reciclados, tendo em vista que estes materiais
apresentam misturas muito mais secas que as misturas de concretos convencionais (LEITE,
2001).

4.2.2 Resisténcia a compressao axial

Através do ensaio de compressdo axial dos concretos nas idades de 14 e 28 dias,
foram obtidos os graficos em linhas que relacionam o incremento de tensdo de compressao ao
tempo decorrido até a ruptura do material, 0s quais serdo apresentados a seguir nas Figuras 7 e
8.



Figura 7 - Resisténcias & compresséo axial dos concretos aos 14 dias.
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Figura 8 - Resisténcia & compressdo axial do concreto aos 28 dias.
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Fonte: arquivo pessoal (2017).

Os resultados de resisténcia a compressdao axial média dos concretos estdo

apresentados na Tabela 16.
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Tabela 14 - Resisténcia & compressdo axial dos concretos (média).

Idade (dias)
Tipo de 14 28
concreto Resisténcia Resisténcia
média (MPa) | média (MPa)
CR 24,62 27,25
Re-25 22,36 25,11
Re-50 23,28 25,22
Re-75 26,38 28,79
Re-100 19,27 20,48

Fonte: arquivo pessoal (2017).

Nas Figuras 9 e 10 serdo apresentados graficos de colunas com o valor médio de

resisténcia a compressdo axial de cada tipo de concreto nas idades de 14 e 28 dias.

Figura 9 - Resisténcia a compressao axial dos concretos aos 14 dias de idade (média).

Resisténcia a compressdo dos concretos aos 14 dias
__ 30,00 26,38
o 24,63
a ’ +
S 25,00 & 22,36 23,28 0,99

0,03 + *

R ' 179 19,27
2 20,00 1.39 +
s 1,25
g 15,00
o
(T
3 10,00
[=
@
B
‘@ 5,00
()]
o

0,00

CR Re-25 Re-50 Re-75 Re-100

Fonte: arquivo pessoal (2017).
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Figura 10 - Resisténcia a compressao axial dos concretos aos 28 dias de idade (média).
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Fonte: arquivo pessoal (2017).

A partir das Figuras 9 e 10, pode-se observar que 0s concretos com agregados
reciclados apresentaram resisténcias a compressao aos 14 e aos 28 dias proximas ou superiores
ao concreto com agregados naturais (Concreto de Referéncia), com exce¢do do concreto com
100% de agregados reciclados, Re-100, o qual apresentou valores de resisténcia a compressao
relativamente baixos em comparacgédo ao CR.

A resisténcia a compressdao do concreto aos 28 dias de idade € o parametro
comumente utilizado para caracterizar a capacidade mecanica de um concreto. Com relacéo a
este parametro, observou-se que 0s concretos com teor de substituicdo de 25% e 50% de
agregados reciclados (Re-25 e Re-50, respectivamente) apresentaram resisténcias a compressao
média aproximadamente 8% inferior a do Concreto de Referéncia (CR). O concreto com teor
de substituicdo de 75% de agregados reciclados (Re-75) exibiu os melhores resultados,
superando a resisténcia a compressdo do CR em aproximadamente 6%. No entanto, 0s
concretos com teor de substituicdo de 100% de agregados reciclados (Re-100) apresentaram
uma reducdo da resisténcia a compressdo de aproximadamente 25% com relacéo ao CR.

Apesar de terem apresentado valores de resisténcia a compressdo menores que 0
Concreto de Referéncia, os concretos com teores de 25% e 50% de agregados reciclados (Re-
25 e Re-50, respectivamente) atingiram valores de resisténcia a compressao média aos 28 dias
acima de 25 MPa, superando assim a resisténcia caracteristica a compressao de dosagem, ndo

comprometendo, portanto, a eficcia do material quanto a esta propriedade. Dessa forma, todos
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0s concretos reciclados produzidos, com excecdo do concreto com 100% de agregados
reciclados (Re-100), apresentaram resultados de resisténcia a compressao axial satisfatorios.
Ressalta-se ainda que o concreto Re-100, embora tenha apresentado resisténcia a compressao
aos 28 dias abaixo da resisténcia caracteristica a compressao de dosagem, exibiu resultado

médio acima de 20 MPa, o que comprova seu potencial de utilizacdo para concretos estruturais.

4.2.2.1 Padroes de falhas dos concretos

A seguir, na Figura 11, serdo apresentadas imagens de exemplares dos corpos-de-

prova de cada tipo de concreto produzido ap0s a ruptura a compressao aos 28 dias de idade.

Figura 11 — Exemplares dos corpos-de-prova ap0s ruptura a compressao aos 28 dias.

b) Re-25

d)Re-75 © e)Re-100

Fonte: arquivo pessoal (2017).

Com relacdo aos padrdes de falhas, observou-se que a ruptura no concreto
convencional (Concreto de Referéncia) aconteceu predominantemente na zona de transi¢édo de
interface entre a pasta e 0 agregado (Figura 11a), mostrando que essa regido é o ponto mais
fragil do material e que 0s agregados naturais sao mais resistentes que a pasta do concreto. Ja
nos concretos com agregados reciclados, a ruptura sobreveio predominantemente nos agregados
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reciclados e também, nas zonas de transicdo de interface entre a pasta do concreto e 0s
agregados naturais quando estes estavam presentes na composic¢ao desses concretos reciclados
(Figuras 11b, 11c, 11d e 11e).

Leite (2001) afirma que os concretos com agregados reciclados apresentam melhora
na zona de transicao de interface entre a pasta do concreto e o agregado reciclado, fato que pode
ser observado através das rupturas desses tipos de concretos, as quais aconteciam no agregado
reciclado ao invés de acontecer na interface pasta/agregado, como é mais comum no concreto
convencional. Dessa forma, um dos elos mais frageis da mistura (interface pasta/agregado)
passa a ser mais resistente nos concretos com agregados reciclados, o que pode causar um ganho
de resisténcia do concreto com o aumento do teor de substituicdo de agregados reciclados.

A boa aderéncia entre a pasta do concreto e 0 agregado reciclado pode ser explicado
através da maior angulosidade apresentada pelo material reciclado, o que significa que o mesmo
possui maior area de superficie de contato que o agregado natural para que haja uma melhor
aderéncia da pasta com o agregado (DEVENNY e KHALAF, citados por LEITE, 2001). A alta
porosidade e o elevado teor de absorcdo apresentada pelos agregados reciclados também sao
fatores que podem propiciar uma boa aderéncia a matriz de concreto e um incremento de
resisténcia entre as primeiras idades e os 28 dias. Além disso, entende-se que exista um efeito
de cura interna do concreto, inerente as caracteristicas dos agregados leves que apresentam alto
teor de absorgdo, que pode favorecer ao ganho de resisténcia mecénica desses concretos
(MACHADO JR. e AGNESI citados por LEITE, 2001).

Em analise aos resultados, considerando os padrées de falha dos concretos
submetidos ao ensaio de compressdo axial aos 28 dias, percebe-se que o fato dos agregados
reciclados utilizados apresentarem menor massa especifica, e consequentemente, maior
porosidade e menor resisténcia que os agregados naturais provocou uma reducdo das
resisténcias a compressdo dos concretos com teores de 25% e 50% de agregados reciclados (Re-
25 e Re-50, respectivamente), em comparagdo com o Concreto de Referéncia (CR). No entanto,
com relagdo aos concretos reciclados, notou-se que estes concretos apresentaram ganho de
resisténcia & compressdo com o aumentou do teor de substituicdo dos agregados naturais pelos
agregados reciclados até 75%. Isto pode estar relacionado com o efeito filer gerado pelas
particulas finas presentes em maiores quantidades nos agregados reciclados (principalmente na
fracdo miuda), compostas basicamente de material cimenticio, possibilitando o ganho de
resisténcia dos concretos com agregados reciclados. Além disso, a melhora na zona de transicéo
de interface entre a pasta do concreto e o agregado reciclado pode ter contribuido para o

aumento da resisténcia do concreto, o que pode ser evidenciado através dos resultados obtidos
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pelos concretos com teor de substituicdo de 75% de agregados reciclados (Re-75), cuja melhoria
na zona de transi¢do e na matriz do concreto comegam a Ser sentidas e a resisténcia do concreto
com maior teor de agregados reciclados passa a ser maior que a dos concretos com baixo teor.

A perda de resisténcia a compressdo apresentada pelo concreto com 100% de
agregados reciclados (Re-100) ocorreu, principalmente, devido a presenca de vazios de
concretagem, observados apds a desmoldagem dos corpos-de-prova, os quais foram provocados
pela baixa mobilidade da mistura que dificultou a moldagem e o adensamento do concreto.
Observou-se que, no concreto Re-100, houve uma ampliacdo do efeito de travamento da mistura
provocado pelos grdos dos agregados reciclados (devido a forma mais angular e lamelar, textura
superficial mais rugosa e aspera, e maior porosidade), que inibiram drasticamente a mobilidade
das particulas, evidenciando a necessidade de uma maior quantidade de pasta para uma maior
trabalhabilidade. Neste trabalho, optou-se por ndo fazer o ajuste do teor de argamassa das
misturas a fim de ndo alterar os parametros fixos de dosagem para facilitar a compreensao dos
efeitos causados pela substituicdo dos agregados naturais por reciclados em um determinado
tipo de concreto convencional, e ndo alterar o custo final da mistura. Dessa forma, o concreto
Re-100 teve suas propriedades afetadas pela baixa trabalhabilidade da mistura, mascarando
assim um possivel bom resultado quanto as propriedades de resisténcia mecanica caso a
dosagem desse tipo de concreto fosse ajustada para as caracteristicas especificas dos agregados
reciclados utilizados.

4.2.3 Resisténcia a tracao

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral média dos concretos

estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 15 - Resisténcia a tragdo por compressao diametral dos concretos aos 28 dias de idade.

. Resisténcia
Tipo de s ~
média a tracao
concreto
(MPa)

CR 4,27
Re-25 3,84
Re-50 3,85
Re-75 4,30
Re-100 3,10

Fonte: arquivo pessoal (2017).
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A seguir sera apresentado o gréfico com o valor médio de resisténcia a tracdo por
compressédo diametral aos 28 dias de cada tipo de concreto.

Figura 12 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos aos 28 dias de idade

(média).
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Fonte: arquivo pessoal (2017).

Na Figura 12 pode-se observar que, semelhantemente ao comportamento exibido
nos ensaios de resisténcia a compressdo, 0s concretos com agregados reciclados apresentaram
resisténcias a tracao proximas ou superiores ao concreto com agregados naturais (Concreto de
Referéncia), com excecdo do concreto Re-100, o qual apresentou valores de resisténcia a tracao
relativamente baixos em comparagdo ao Concreto de Referéncia (CR).

Os concretos reciclados Re-25 e Re-50 exibiram resisténcias a tracdo media
aproximadamente 10% inferior a do Concreto de Referéncia. O melhor resultado foi obtido pelo
concreto Re-75, o qual apresentou resisténcia a tragdo aproximadamente 0,7% maior que 0
Concreto de Referéncia. O concreto Re-100 apresentou uma reducdo da resisténcia a tracédo de
aproximadamente 27% com relagcdo ao Concreto de Referéncia.

Os concretos reciclados produzidos apresentaram resultados de resisténcia a tragdo
satisfatorios levando em consideragdo as propriedades esperadas para concretos com resisténcia
caracteristica a compressdo de dosagem de 25 MPa; dessa forma, os resultados mostraram que
a insercdo dos agregados reciclados ndo comprometeu a eficacia do material quanto a esta

propriedade. Lembrando ainda da promissora melhoria de desempenho mecanico do concreto
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com 100% de agregados reciclados (Re-100) a partir do ajuste da dosagem deste tipo de

concreto.

4.2.4 Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica

A média dos resultados de absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica

dos concretos estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 16 - Resultados de absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica dos concretos

aos 28 dias de idade.

indice de Massa
vazios especifica
médio (%) | real (g/cm?3)

Tipo de Absorgéo
concreto | média (%)

CR 5,84 13,19 2,604
Re-25 6,61 14,89 2,590
Re-50 8,03 17,29 2,576
Re-75 10,21 20,96 2,565

Re-100 12,63 23,75 2,468

Fonte: arquivo pessoal (2017).

Levy (2001) afirma que a absorcdo de &gua é a determinagdo do total de poros
permeaveis na estrutura do concreto. Ja o indice de vazios esta relacionado a todos 0s poros
existentes na estrutura do concreto. A absorcdo de agua € um dos principais mecanismos de
entrada de &gua no concreto endurecido, e a presenca de dgua no concreto é imprescindivel para
que a maioria dos mecanismos de deterioracdo ocorra (HANSEN citado por LOVATO, 2007).
Contudo, segundo Neville citado por Lovato (2007), a absor¢cdo ndo pode ser utilizada como
parametro de qualidade do concreto, embora a maioria dos concretos considerados bons para
uso apresente taxa de absorcao inferior a 10%.

Analisando os resultados, nota-se um incremento na absorcao e no indice de vazios
dos concretos em funcdo do aumento do teor de agregados reciclados, conforme apontado na
literatura. Com relacdo ao CR, os concretos exibiram aumento na taxa de absorcéo de dgua e
no indice de vazios de 13,18% e 12,89%, respectivamente, no caso do concreto Re-25, de 37,5%
e 31,08%, respectivamente, no caso do concreto Re-50, de 74,83% e 58,91%, respectivamente,

no caso concreto Re-75, e de 116,27% e 80,06%, respectivamente, no caso do concreto Re-100.
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Tendo em vista a maior porosidade dos concretos produzidos com agregados
reciclados, deve-se tomar bastante cuidado na concepg¢do das misturas de concreto afim de
evitar fissuras e reduzir problemas de durabilidade para aplicacfes estruturais.

Quanto a massa especifica dos concretos, sabe-se que esta propriedade esta
diretamente relacionada & massa especifica dos agregados. Assim, devido ao fato dos agregados
reciclados apresentarem menores valores de massa especifica que os agregados naturais,
observa-se a reducdo da massa especifica dos concretos em funcdo do aumento do teor de
agregados reciclados na mistura.

Em comparagdo com o Concreto de Referéncia (CR), os concretos reciclados
apresentaram uma reducdo da massa especifica de 0,54% para o concreto Re-25, 1,08% para 0
concreto Re-50, 1,5% para o concreto Re-75, e de 5,22% para o concreto Re-100. No entanto,
notou-se que a reducdo da massa especifica dos concretos reciclados ndo necessariamente,
provocou a reducdo da resisténcia mecanica destes, uma vez que o concreto Re-75, embora
tenha apresentado massa especifica menor que as dos concretos CR, Re-25 e Re-50, exibiu 0s
maiores valores de resisténcia a tracdo e compressdo. Este fato pode ter relagdo com a
significativa melhoria das caracteristicas mecanicas da matriz do compadsito para a determinada
concentracdo de agregados reciclados, destacando o efeito filer gerado pelas particulas finas
presentes em maiores quantidades nos agregados reciclados, compostas basicamente de
material cimenticio, e a melhora na zona de transicdo de interface entre a pasta do concreto e 0

agregado reciclado, a qual passa a ser mais evidente, conforme mencionado anteriormente.
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5 CONCLUSOES

A segregacdo dos diferentes tipos residuos gerados, realizada na fonte geradora,
possibilita a obtencdo de diferentes tipos de agregados reciclados de acordo com sua
proveniéncia, de forma a promover a reducéo da heterogeneidade da composicdo e o aumento
da qualidade deste tipo de agregado, além de viabilizar a formacao de agregados reciclados com
composicao predeterminada, conforme realizado neste estudo.

O agregado midado reciclado utilizado apresentou granulometria continua,
mostrando ser um agregado com caracteristicas granulométricas desejaveis para a producao de
concretos. Notou-se que o fato dos agregados reciclados apresentarem massa especifica inferior
a dos agregados naturais determinou a reducdo da massa especifica dos concretos em funcao
do aumento do teor de agregados reciclados nas misturas. Além disso, a alta taxa de absor¢éo
dos agregados reciclados resultou no aumento da absorcao e do indice de vazios dos concretos
em funcdo do aumento do teor de agregados reciclados na mistura.

A utilizacdo da pré-molhagem do agregado gratdo reciclado compensou a elevada
taxa de absorcdo dos agregados reciclados e garantiu a trabalhabilidade dos concretos
reciclados, com excecdo do concreto com 100% de agregados reciclados, o qual apresentou
baixa trabalhabilidade devido as caracteristicas de forma, textura e porosidade dos gréos que
intensificaram o efeito de travamento da mistura com este teor de agregados reciclados.

Em termos de propriedades mecanicas, todos 0s concretos reciclados apresentaram
resultados de resisténcias a compressdo e a tracdo satisfatorios, com excecdo do concreto com
100% de agregados reciclados que apresentou uma significativa redugdo nas resisténcias a
compressdo e a tracdo, em comparacdo ao Concreto de Referéncia. O concreto com teor de
substituicdo de 75% de agregados reciclados obteve os melhores resultados, apresentando
resisténcias médias a compressdo e a tracdo superiores as do Concreto de Referéncia. O
concreto com 100% de agregados reciclados, embora tenha apresentado resisténcia a
compressdo abaixo da resisténcia caracteristica de dosagem, exibiu resultado médio acima de
20 MPa, comprovando seu potencial de utilizag&o para concretos estruturais.

As misturas de concretos com agregados reciclados tendem a demandar uma maior
quantidade de pasta que as misturas com agregados naturais pelo fato dos agregados reciclados
serem mais porosos. Dessa forma, o desempenho mecéanico do concreto com 100% de
agregados reciclados pode ser melhorado a partir do ajuste da dosagem, tendo em vista que a

dosagem utilizada (realizada para concreto convencional) determinou uma mistura de baixa
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trabalhabilidade que provocou problemas na moldagem dos corpos-de-prova, gerando vazios
de concretagem que comprometeram a qualidade do concreto produzido.

Este estudo indica viabilidade na utilizacdo de agregados reciclados de RCD em
concreto convencional. Observou-se que ndo houve diferenca significativa nas resisténcias a
compressdo e tracdo finais apresentadas pelos concretos com teor de até 75% de agregados
reciclados. Contudo, ressaltamos que a aplicacdo de agregados reciclados em concretos
estruturais requer um controle rigoroso na dosagem, além da necessidade de investigacdo ao

que se refere a durabilidade desses concretos devido ao aumento da porosidade dos mesmos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados, discussdes e conclusdes relatadas nesta pesquisa, alguns

aspectos podem servir como ponto de partida para trabalhos futuros, entre os quais sugere-se:

o realizar estudos de métodos de dosagem que possam ser melhor adequados e aplicados

aos concretos com agregados reciclados;

e realizar estudos dos mecanismos de transporte interno de agua e a influéncia da pré-
molhagem dos agregados reciclados nas propriedades do concreto, avaliando a maneira
mais adequada para compensar a absor¢ao dos agregados reciclados durante o preparo

das misturas;

e avaliar as caracteristicas da zona de transicdo de interface pasta/agregado dos concretos

com agregados reciclados e sua influéncia nas propriedades mecanicas do concreto.

e analisar a influéncia que os materiais pulverulentos presentes em maior quantidade nos
agregados reciclados exercem nas propriedades mecanicas e de durabilidade dos

concretos;

e avaliar a durabilidade do concreto com agregados reciclados.



