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Resumo da Dissertagdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M.Eng.)

AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS DE CONCRETO - UMA OPCAO
PARA USO EM DOSAGENS DE CONCRETO ESTRUTURAL
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A grande maioria dos processos utilizados na industria da construcdo civil, tem
no seu ciclo produtivo a geracdo de grande quantidade de residuos, e, como
consequéncia a polui¢do ambiental, afetando a qualidade de vida da populagao residente
nessas regides. O desconhecimento ou a inexisténcia de tecnologias apropriadas ao
reaproveitamento desses residuos e o ndo cumprimento das leis de preservacdo do meio
ambiente, sdo os responsaveis pela deposi¢do inadequada na natureza, impactando-a e
criando inimeros problemas. A reutilizagdo de uma parcela significativa desses
residuos, mais especificamente as originadas de residuo de concreto, pode e deve ser
utilizada como agregado em dosagem de concreto estrutural, que, por falta de
conhecimento técnico apropriado a reutilizagdo, sdo descartados e classificados como
sendo de baixa qualidade. Demonstra-se, com base em pesquisa bibliografica e tedrico
experimental, que estudos das propriedades do agregado e do concreto reciclado, sdo
necessarios para um melhor entendimento. Apresentamos resultados de uma
investigacdo das caracteristicas granulométricas e fisicas dos agregados mitido e gratido
reciclado, obtidos a partir de processos de beneficiamento de residuos de concreto
obtidos de corpos de prova de concreto ensaiados no Instituto Federal do Amazonas —
IFAM. Os resultados demonstram que ha necessidade de se repensar a reutilizagdo
desses residuos pela sua extrema importdncia, no momento em que se aliviam os
impactos ocasionados ao meio ambiente. Com relagdo ao carater econdmico, estaremos

agregando valor, a um produto descartado e que tem potencial de reutilizacado.
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IN DOSAGES OF STRUCTURAL CONCRETE

Auricary Jorge Menta de Sa

April/2016
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Research Area: Process Engineering

The vast majority of processes used in the construction industry, has in its
production cycle generating large quantities of waste, and, because of environmental
pollution, affecting the quality of life of the population residing in these areas. The
ignorance or the lack of appropriate technologies to the reuse of this waste and the non-
compliance with the laws for the preservation of the environment, are responsible for
the improper deposition on nature, affecting it and creating numerous problems. The
reuse of a significant portion of these residues, more specifically the originated from
concrete residue, can and should be used as aggregate in concrete structural dosage,
which, for lack of technical knowledge appropriate to reuse, are discarded and classified
as being of low quality. Demonstrates, based on bibliographical research and
experimental, theoretical studies of the properties of the aggregate and recycled
concrete, and are needed for a better understanding. We present results of a
granulometric and physical characteristics research of recycled coarse aggregates,
obtained from waste processing processes of concrete obtained from specimens of
concrete tested in Federal Institute of Amazonas-IFAM. The results show that there is a
need to rethink the reuse of this waste by its extreme importance, at the time relieve the
impact caused to the environment. With respect to the economic character, we will be

adding value to a product dropped and that has the potential for re-use.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - ASPECTOS GERAIS

A industria da construgdo civil, se apresenta como uma das mais importantes no
cenario econdomico do pais, porém, seja pela extracdo de agregados de jazidas naturais
ndo renovaveis, seja pelo alto desperdicio provocado pelo seu processo construtivo,
deixa sequelas irreversiveis na natureza.

Com o aumento da populagdo no planeta, grande quantidade de recursos naturais
e de energia sdo consumidos. Mudancas de postura em relagdo ao meio ambiente preci-
sam ser implementadas, pois ha necessidade de grandes quantidades de recursos natu-
rais, combustivel necessario ao desenvolvimento da industria da construcao civil.

O crescimento da economia no pais contribuiu para o aumento da qualidade de
vida da populagdo, proporcionando melhoria de bens adquiridos e na aquisi¢do de no-
vos, dentre os quais os proporcionados pela industria da construcdo civil, porém, como
consequéncias, a geragdo de grandes quantidades de residuos solidos.

Responsabilidade ambiental ¢ dever de todos e hoje, tem se tornado de interesse
para os empresarios, uma vez que adotar agdes isoladas de protecdo ao meio ambiente, ¢
imediatamente mais barato e lucrativo do que apresentar indicadores consistentes de
responsabilidade social. Grande parcela dos empresarios da construcdo civil, se torna
cada vez mais aptos a compreender e participar das mudangas estruturais em relagdo a
preservacdo de areas ambiental.

Recentemente o mundo acompanhou as consequéncias de um desastre ambiental
provocado pelo rompimento de uma barragem de rejeitos de minérios de ferro em mari-
ana, minas gerais, onde os danos ultrapassaram os limites de minas gerais, atingindo o
espirito santo, provocando o desabastecimento de 4gua por conta da polui¢ao do rio que
abastece a cidade. Centenas de pessoas desabrigas e dezenas desaparecidas nos mostram
que tragédia como essa sdo consequéncias de um modelo de desenvolvimento fragil
adotado pela nossa sociedade (LOVELOCK, 2006).

A industria da construcdo civil, também precisa rever seus processos construti-

vos quando se percebe que a quantidade de residuos produzidos e langados na natureza,



tem valores bastante significativos, atribuidos a um desperdicio da ordem de 30% PIN-
TO (apud DELONGUI, 2012). Na verdade, essas perdas sdo grandes se comparadas a
outros setores da economia, porém sua mensuragao nao ¢ conseguida de modo facil haja
vista que cada obra ou servigo apresenta peculiaridades diferenciadas, envolvendo uma
grande quantidade de operagdes para se chegar a um produto final.

Deve-se levar em consideracdo que no ramo da construgdo civil a utilizagdo de
matérias primas para a confeccdo de uma obra, tem origem em grandes atividades de
extracdo em jazidas sendo elas de areia ou material pétreo, na qual requer um cuidado
ambiental uma vez que os impactos sdo notaveis e as retiradas descontroladas em longo
prazo, implicando em escassez do material procurado, assim a utilizagdo de um método
renovavel para se aprofundar além de se tornar sustentdvel podendo elevar a qualidade
do seu empreendimento, pode-se relevar mais barato do que os métodos convencionais
(HOOD, 2006).

A geracdo de residuos ndo ¢ produzida somente por novas obras, sendo as ope-
racdes de demoli¢des responsaveis por grande parte, principalmente os oriundos de pa-
vimentacao que estdo com sua vida ttil fora do limite estabelecido em projeto.

Dentre os residuos gerados pela industria da construgao civil, os residuos prove-
nientes do concreto, possuem maior potencial para serem reutilizados, haja vista, os
conhecimentos ja dominados tecnicamente de suas propriedades, além de possuir baixo
indice de contaminag@o por outros produtos, sendo este um diferencial em relacao aos
demais residuos.

No brasil, a reciclagem de residuos de construgdo ¢ uma atividade relativamente
nova quando comparada a paises europeus. O primeiro trabalho realizado no pais foi
realizado por pinto em 1986, intensificando-se a partir dai pelas universidades nacionais
(ZORDAN, 1997; LEITE, 2001; VIEIRA, 2003; WERLE, 2010; PADOVAN, 2012).

O governo reconhece a gravidade do problema e em 2010 estabelece um marco
na gestdo de residuos solidos no pais, entra em vigor politica nacional de residuos soli-
dos (PNRS), que estabelece responsabilidade aos agentes publicos e privados pela des-
tinacdo e reaproveitamento dos residuos urbanos por eles gerados, promovendo obriga-
coes de praticas de agdes sustentaveis.

A reciclagem de materiais torna-se competitiva no momento em que a obtengdo
de matéria prima se torna dificil, de custo elevado ou quando ndo se dispde de area

apropriada para descartes.



Na unido europeia 75% dos RCD provenientes de constru¢do nova, recuperacao
e demoli¢do de edificios, obras publicas e demais estruturas, sao depositados em aterros,
(ORTIZ et al., 2010). O pais com maior taxa de reciclagem ¢ a Dinamarca com cerca de
90%, gragas a uma politica de governo que estabeleceu elevados impostos aos descartes
de residuos que nado sdo reciclados com a obrigatoriedade de separagdo seletiva na ori-
gem. A unido Européia estd mobilizada para atingir o maior nivel possivel de recicla-
gem além de estimular a industria da construgdo civil a utilizar produtos reciclados de
RCD (MALIA et al., 2011).

A reciclagem oferece grande possibilidade de utilizagao dos residuos de concre-
to como agregado reciclado para produgdo concreto e de acordo com (JOHN, 2000;
OLIVEIRA, 2008), o mercado da construcao civil se apresenta como 6tima alternativa
para o consumo de materiais reciclados, j& que a atividade de construgdo civil se realiza
em qualquer regido sendo um atrativo para reducdo do custo de transporte de materiais.

Algumas diferengas podem ser observadas entre os agregados obtidos de jazidas
naturais e os provenientes de residuos de concreto. Estas diferengas estdo relacionadas
principalmente com a quantidade de argamassa do concreto original que se encontra
ligada a superficie do agregado, influenciando nas propriedades do concreto fresco ou
endurecido produzido com este agregado reciclado.

Considerando que o desempenho do concreto quando feita a substituicdo dos
agregados naturais pelos agregados reciclados ¢ modificado, se faz necessario compre-
ender o comportamento destes em relagdo a algumas propriedades de natureza mecani-
ca.

As técnicas de reaproveitamento de residuos no Brasil estdo apenas comecando e
se concentram basicamente nas regides sul e sudeste. Na regido norte e em especial na
cidade de Manaus-AM, estudos para o reaproveitamento de residuos de concreto com
aplicabilidade em concreto estrutural praticamente inexiste, e, considerando quantidade
de empreendimentos em desenvolvimento em nossa cidade, certamente expressiva
quantidade de residuos sdo produzidos e dentre eles os de concreto.

A escassa pesquisa cientifica neste tipo de elemento ¢ justificada pelo seu baixo
grau de disseminagdo em varias regides do pais. Isto ¢ explicado pela falta de conheci-
mento técnico sobre o assunto, desde a fabricagdo em centrais de produgdo, até o desen-
volvimento das potencialidades atribuidas a utiliza¢ao dos concretos reciclados (HOOD,

2000).



Os residuos de concreto reciclado apresentam apos processo de britagem duas
faixas que podem ser reaproveitadas, os agregados miudos, e os agregados graudos, este
apresentando didmetro superior a 4,8 mm. Um fator interessante observado ¢ que as
fracdes de agregados produzidos sdo praticamente idénticas com aproximadamente 50%
em massa para os dois tipos de agregados, o miudo e o graudo, principalmente se os
residuos gerados tiverem como origem o concreto produzido com seixo.

CABRAL (2007) demonstrou que a resisténcia de concretos naturais chegaram a
superar os produzidos com matéria prima reciclavel em até 45%, podendo-se entdo di-
zer que em relagdo a esta diferenga de dados esta relacionado ao processo de britagem,
assim como a origem do material, além da qualidade do material principalmente o ci-
mento, pois originar o surgimento de vazios que consequentemente comprometem a sua
resisténcia.

HANSEN (1992) em testes realizados com a substitui¢do de agregado natural
por reciclado, alcancou grandes resultados e que se pode considerar que o concreto
quando submetido a for¢as de compressdo apresentam uma melhoria da resisténcia em
até 33%.

ANGULO (2000) em um trabalho de pesquisa de campo na qual a argamassa
com produtos reciclados foi testada nas obras em meio a opinides dos pedreiros, que
avaliaram de forma positiva o material no qual as argamassas recicladas apesentando
uma agradavel aceitagao.

As concreteiras tem uma parcela bastante significativa de concreto plastificado
que retorna nos carros betoneira que tem um 6timo potencial para reciclagem podendo
ser reaproveitado para novos concretos.

No Brasil e em especial em Manaus apesar da existéncia de politicas de gestdo
de residuos, falta fiscalizagdo no seu cumprimento talvez pelas divergéncias quanto ao
processo que esses materiais devam ser reciclados, haja vista que para as argamassas e
concretos os processos divergem desde a caracterizagdo aos métodos adequados a men-
suragdo da taxa de absorg¢ao.

Estudos precisam ser continuados, pois, a variabilidade dos RCD, e a inexistén-
cia de normatizagao dos ensaios ¢ um problema ainda ndo entendido precisamente quan-
to aos fatores que influenciam nas propriedades dos produzidos a partir deles.

Como objetivo geral o trabalho apresenta conceitos que viabilizem a utilizagao
de agregados reciclados de concreto em dosagens estruturais, conhecidas suas proprie-

dades mecanicas e compara-las aos agregados naturais.
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Dentre os objetivos especificos se evidenciam:

- Estudar técnicas apropriadas de aproveitamento de residuos de concreto.

- Analisar o comportamento do agregado gratdo reciclado quando usado em
concreto estrutural.

- Estudar a resisténcia a compressao axial do concreto produzido com agregado
graudo reciclado de concreto e comparar com agregado natural.

- Verificar a influéncia das propriedades massa especifica e massa unitaria do
agregado reciclado na resisténcia a compressao dos corpos de prova de concreto produ-

zido com agregado reciclado de concreto.

1.2 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura organizacional desta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos,
distribuidos da seguinte forma:

Capitulo 1 — Enfatiza a necessidade de novos estudos a respeito do tema recicla-
gem de residuos de concreto com fins de reutilizacdo em dosagens estruturais de novos
concretos.

Este estudo pretende ser um instrumento a mais que venha a contribuir em futu-
ras agdes, que tenham como foco, processos de reciclagem de residuos de concreto co-
mo alternativa na industria da construgdo civil, analisando através de ensaios as propri-
edades mecanicas dos concretos reciclados, cujas propriedades principais evidenciadas
sdo resisténcia a compressdo e trabalhabilidade. Apesar de o méddulo de elasticidade, ser
uma propriedade importantissima, neste trabalho ela serd mencionada, mas ndo sera
estudada com detalhes por considerarmos que seja necessaria uma atencdo especial,
cabendo uma dissertacdo a parte.

Capitulo 2 — Revisdo da literatura onde serdo abordadas questdes diretamente li-
gadas a construgdo civil, enfatizando perdas, desperdicios, valor econdmico agregado
aos residuos de concreto, propriedades dos agregados naturais e reciclados, proprieda-
des e caracteristicas do concreto produzido com agregado reciclado.

Capitulo 3 — Abordado o programa experimental, analise e discussdo dos resul-
tados.

Capitulo 4 — Apresenta-se a andlise detalhada dos resultados.

Capitulo 5 — Consideracdes finais.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA E ESTADO DA ARTE DO USO DE
AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS DE CONCRETO E SUA
INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO PRODUZIDO

2.1 - QUESTAO AMBIENTAL E EXPLORACAO DE JAZIDAS DE RECURSOS
NATURAIS

Desenvolvimento com responsabilidade, ¢ um desafio que exige dos
profissionais capacidade de desenvolvimento sem que haja comprometimento das fontes
de recursos naturais para as geracdes futuras, ¢ o compromisso de respeito ao meio
ambiente, explorando seus recursos com competéncia e sem degradacdo irreversivel.

SOKOLOVICZ (2013) afirma que o concreto ¢ o segundo material mais
consumido pela humanidade, sendo superado somente pela agua, estimando um
consumo da ordem de 5,5 bilhdes de toneladas/ano

Com inegavel importancia econdmica no cenario nacional com participagao de
4,5% do PIB em 2013, tem também uma parcela altissima de responsabilidade com a
preservacdo do meio ambiente, haja vista a necessidade de exploracdo de jazidas de
recurso naturais nao renovaveis.

Com o aumento da populag@o no planeta, grande quantidade de recursos naturais
e de energia tem sido consumido, exigindo que se proceda urgentes mudangas de
postura em relagdo ao meio ambiente. Os impactos no meio ambiente sdo consideraveis
poluidores e destruidores.

Quando se constrdi, a flora e fauna sdo atingidas pela regulariza¢dao do terreno,
levando a destruicdo da vegetacdo existente. Aliado a isso, o descarte oriundo e o
desperdicio desses residuos ocasionam a perda da qualidade ambiental, principalmente
nos espacos urbanos gerando grandes despesas ao poder publico.

O crescimento da economia no pais contribuiu para o aumento da qualidade de
vida da populagdo, proporcionando melhoria de bens adquiridos e na aquisicdo de
novos, dentre os quais os proporcionados pela Industria da Construgdo Civil, porém,
como consequéncias, a geracao de grandes quantidades de residuos solidos.

A utilizacdo de matérias primas para a confec¢do de uma obra, tem origem em
grandes atividades de extragdo em jazidas sendo elas de areia ou material pétreo, na

qual requer um cuidado ambiental uma vez que os impactos sdo notaveis e as retiradas



descontroladas em longo prazo, implicando em escassez do material procurado, assim a
utilizagdo de um método renovavel para se aprofundar além de se tornar sustentavel
podendo elevar a qualidade do seu empreendimento, pode-se relevar mais barato do que
os métodos convencionais (HOOD, 2006).

Processos construtivos precisam ser revistos, pois, quando se percebe que a
quantidade de residuos produzidos e lancados na natureza e considerados como perda,
podem ser reaproveitados. Na verdade, essas perdas sdo grandes se comparadas a outros
setores da economia, porém sua mensuragdo ndo ¢ conseguida de modo facil haja vista
que cada obra ou servigo apresenta peculiaridades diferenciadas, envolvendo uma

grande quantidade de operagdes para se chegar a um produto final.

Figura 2.1 - Acondicionamento inadequado de residuos de construgao.
Fonte: Reciclagem Brasil. Blogspot.com.

2.2 - A IMPORTANCIA DA RECICLAGEM

Entende-se por reciclagem como sendo um conjunto de técnicas em que sua
finalidade ¢ o aproveitamento de residuos gerados na producdo de um material,
reintroduzindo esses residuos no ciclo produtivo. Independentemente do tipo de
residuos o processo de reciclagem ¢ altamente benéfico, proporcionando inimeras

vantagens que vao desde a agregag¢do de valor ao produto taxado como “lixo” a



preservacdo do meio ambiente, quando se deixa de explorar novas jazidas de recurso
naturais nao renovaveis.

Considerando que os recursos naturais oferecidos pela natureza sdo esgotaveis e
limitados, urge a necessidade de desenvolvimento de estudos que comprovem ser a
utilizagcdo de agregados reciclados possivel, eficiente e eficaz, proporcionando além da
economia, prote¢ao do meio ambiente, quando, menos jazidas de recursos naturais serdo
exploradas (PATTO, 2006).

A sociedade brasileira tem hoje um grande desafio que ¢ a gestdo de residuos
solidos e, nesse contexto, estdo incluidos os gerados pela Industria da Construcao Civil
que, segundo a Associacdo Brasileira de Residuos Solidos e Limpeza Publica ABLP
(2011), o poder publico aplicava, em média, R$ 88,01/habitante/ano com a gestdo de
residuos solidos, em grande maioria dos municipios brasileiros, promovendo uma forma
indevida de deposicdo. Ainda segundo a ABLP (2011), a média internacional era de R$
429,78/habitante/ano.

A utilizagdo de residuos de construcdo como fonte de agregados para a producao
de concreto reciclado novo tornou-se mais comum na década recente, destacando-se os
residuos de concreto que se apresenta como sendo o de maior potencial de utilizagao
(BUTTLER, 2004).

Aparentemente nao deveria haver problemas de resisténcia mecanica, haja vista
que a matéria prima utilizada — agregado de concreto reciclado, ¢ do mesmo tipo. Porém
ndo ¢ dessa forma que o novo concreto se comporta, apresentando problemas de
variabilidade na resisténcia a compressao (CARIJO, 2005).

VAN ACKER (1996), substituiu 10% do agregado em um concreto de alta
resisténcia a compressdo, de 75 MPa aos 28 dias, mas obteve reducdo de 10 % nesta
propriedade mecénica. O autor também relatou que a redugdo de resisténcia foi de 20 %
quando a taxa de substitui¢do foi maior que 10 %.

Apesar de bastante discutido no meio técnico, as perdas existentes no processo
construtivo, tem causado inquietagdes em seguimentos da Industria da Construgdo
Civil, devido a associagdo com a imagem da empresa de forma negativa perante o
mercado.

Sabe-se que a consequéncia das perdas estd intimamente ligada a execugdo de
um processo de baixa qualidade, que produz relativa eleva¢do nos custos e baixa

qualidade no produto final produzido.



Existe necessidade premente de novas alternativas que proporcionam uso
racional dos recursos naturais com a reducdo do uso de agregados de jazidas, passando
pela melhoria da qualidade do processo construtivo, aliado a uma melhor
conscientizacdo ambiental reduzindo os impactos que uma urbanizagdo mal planejada
fatalmente promove, principalmente com as perdas existentes nos canteiros de obras.
Essas perdas, aliada a ineficdcia do controle ambiental desencadeia um processo
continuo de agressividade ao meio ambiente com exploracao descontrolada de matéria
prima necessdaria ao processo construtivo (SILVA, 2004).

No Brasil, as pesquisas que tratam do reaproveitamento de residuos de concreto
estdo evoluindo, haja vista que os estudos principais estdo voltados mais
especificamente para a reciclagem de residuos de constru¢do e demoli¢do, onde as
propriedades sdo bastante diferentes (BUTTER, 2004).

Para a utilizag@o dos residuos de concreto como agregado reciclado, ¢ necessario
o conhecimento das diferengas existentes entre suas propriedades e a dos agregados
originais. Alguns estudos apontam que a principal causa dessas diferengas esta
relacionada a quantidade de argamassa aderida a superficie do concreto reciclado,
influenciando desde as propriedades dos agregados até a dos concretos produzidos, seja
no estado fresco ou no estado endurecido (GONCALVES, 2001).

Segundo HOOD (2006), a utilizagdo de um método renovavel para se
aprofundar pode elevar a qualidade do empreendimento além de torna-lo mais
competitivo economicamente que os métodos convencionais. A matéria prima para se
desenvolver um processo de reciclagem existe e com mercado bastante promissor,
sendo para isso necessario o desenvolvimento de estudos que comprovem uma
utilizagdo consistente e segura.

A reinser¢do de um residuo na cadeia produtiva leva a necessidade de se
esclarecer a diferenca entre reciclado e reciclavel. O reciclavel é tido como o material
que tem possibilidades e sobretudo condi¢des técnicas de reaproveitamento, sendo esta,
medida através de uma taxa ou grau de reciclabilidade. Reciclado ¢ o produto obtido
apos processamento do material que apresentou condigdes para ser reciclado.

A ISSO 14021 define como um material reciclado de acordo com os padrdes
ambientais como sendo aquele que foi produzido a partir de um residuo.

A resolucdo Conama 307/2002 e a e a Resolucdo n° 348, de 16 de agosto de

2004, classifica os residuos em quatro categorias que sio:



I. Classe A — sdo residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados para a
propria construgdo civil, tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reforma e reparos de pavimentacdo e de outras
obras de infraestrutura, incluindo solos do processo de terraplenagem;

b) de construgdo, demoli¢do, reforma e reparos de edificacdes;

¢) do processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto, produzido dentro ou fora do canteiro de obra.

II. Classe B — sdo os residuos reciclaveis mais que tém outro destino, o que ndo a
obra em que se encontram: plastico, papel, metal, vidro, madeira entre outros.

III. Classe C — residuos que por precisarem de um processo de reciclagem ou
recuperacdo mais especifico, por ainda apresentar aplicagdes economicamente viaveis,
tais como: gesso e seus derivados.

IV. Classe D — sdo residuos perigosos oriundos do processo de constru¢do, sao
eles: tintas, solventes, 60leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude,
oriundos de demolicdo, reforma e reparos de clinicas radioldgicas, instalacdes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham

amianto ou outros produtos nocivos a saide (Resolu¢do n® 348 do CONAMA, 2004).

Para os residuos soélidos, a classificagdo segundo a ABNT NBR 10004:2004a -
Classificacdo de Residuos Solidos, que segue o critério de riscos potenciais ao meio
ambiente em trés niveis:

Residuos Classe I - residuos perigosos com uma das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, toxidade, reatividade e que representam risco a saude
publica e ao meio ambiente, i.e., baterias, produtos quimicos, lampadas fluorescentes;

Residuos Classe II - ndo inertes (inclusive os biodegradéveis, soltiveis etc. como
lixo organico e papel).

Residuos Classe III - inertes como tijolos, vidros, plasticos, compdsitos e

borrachas, embalagens plasticas, que ndo se decompdem a curto prazo.

2.3 - AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS E SUA INFLUENCIA NAS
PROPRIEDADES DO CONCRETO

Segundo SOUZA (2010), sao agregados, os materiais granulares, sem forma e
volume definidos, inerte na sua maioria cuja dimensdes e propriedades se adequam para
uso em obras de engenharia, e se classificam quanto a sua origem em naturais, artificiais

e industrializados e os define como:
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Agregados naturais — aqueles que se encontram depositados em jazidas nas
condi¢des de emprego imediato, como, por exemplo, as areias € os seixos obtidos dos
leitos dos rios;

Agregados artificiais — aqueles em que ocorrem alteragdes da maneira como se
encontram depositados, sem que, no entanto, se verifique qualquer alteracdo da
composicdo mineraldgica das matérias-primas. S@o exemplos de agregados artificiais, a
pedra britada e a argila expandida;

Agregados industrializados — aqueles que passam a condi¢do de agregado apds
intervengdes que provocam a alteragdo da composicdo mineraldogica das matérias-
primas, como, por exemplo, a escéria de alto-forno.

A produgdo de concreto convencional utiliza as areias, como agregados miudos,
seixos naturais e pedras britadas como agregados graudos. No entanto, alguns fatores
precisam ser levados em consideracdo para a escolha do agregado, haja vista que, seu
custo ¢ diretamente proporcional a disponibilidade existente no local. Convém ressaltar
que, além dos agregados acima referidos, utilizados para producdo de concretos
“convencionais”, ha ainda agregados especificos, utilizados para produzir concretos
com propriedades diferenciadas, exemplificando-se os chamados “concretos leves”, que
usa o poliuretano expandido como agregado.

Os agregados sdo classificados segundo a ABNT NBR 7211:1983, quanto as
dimensdes de suas particulas, em:

Agregados miudos — aqueles cujos graos passam por uma peneira com abertura
de 4,8 mm e ficam retidos na peneira de 0,075 mm;

Agregados gratdos — aqueles cujos graos passam por uma peneira com abertura
de 152 mm e ficam retidos na peneira de 4,8 mm.

Na condi¢do de pais emergente, o Brasil vive uma condi¢do de favorecimento,
haja vista que, foi contemplado em sediar a copa do Mundo de 2014 e as Olimpiadas em
2016, eventos que promovem o aquecimento da Industria da Construgao Civil devido ao
aumento do volume de obras necessarias realizando-se novas constru¢des ou com o
procedimento de reformas para atender exigéncias de organizagdes internacionais.

Como reflexo desse crescimento, grandes consumos de energia e recursos
naturais sdo utilizados, proporcionando grande quantidade de residuos de construcdo e
demolicdo que se ndo tratados adequadamente impactardo o meio ambiente com danos

irreparaveis.
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Conforme BUTTLER (2003), em sua Dissertagdo de Mestrado, os residuos de
concreto incluem rejeitos de demoli¢do de estruturas de concreto, residuos de usinas de
concreto pré-misturado, fabricas de elementos pré-moldados e de pavimentos de
concretos e blocos, que apos processo de britagem fornece o agregado reciclado de
concreto, composto por agregado natural (seixo, granito) e argamassa aderida em sua
superficie.

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), Residuos de
Construcao e Demolicao (RCD), sdo os materiais oriundos da construgdo, reforma e
demolicao de obras de construcdo civil, tais como edificagdes, rodovias, barragens, bem
como da preparacdo e escavacdo do solo. Entre os residuos mais comumente
encontrados estdo: tijolos, concreto em geral, solos, rochas, madeiras, vidros, plasticos,
entre outros, esses residuos recebem o nome de entulho de obra, calica ou metralha.

Por defini¢do, entende-se por agregados os materiais granulares, sem forma e
volume definidos, quase sempre inertes, cujas dimensdes e propriedades estdo
adequadas para uso em obras de engenharia. No caso particular da aplicagdo em
concreto, os agregados cumprem duas fun¢des importantes, explicitadas segundo pontos
de vista:

Do ponto de vista técnico, os agregados conferem maior estabilidade
dimensional e melhor durabilidade do que a pasta de cimento pura;

Do ponto de vista econdmico, os agregados reduzem o volume ocupado pela
pasta de cimento, produzindo uma redu¢do no custo, haja vista que, via de regra, o
agregado tem custo menor que o cimento.

A NBR 9935:2011, define o agregado reciclado de concreto como aquele
material obtido pelo beneficiamento de residuos pertencentes a classe A composto na
sua fragdo grauda, no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland
e rochas.

Para a composicdo dos concretos, METHA ¢ MONTEIRO (2008) consideram
como caracteristicas relevantes dos agregados a porosidade, distribuicdo
granulométrica, absorcdo de dgua, forma e textura superficial, resisténcia & compressao,
modulo de elasticidade, além da presenca de substancias deletérias, ou seja, as que estdo
presentes como constituintes minoritarios tanto nos agregados gratidos como nos
agregados miudos, mas ndo sdo capazes de prejudicar a trabalhabilidade, a pega e

endurecimento e as caracteristicas de durabilidade do concreto.
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As relagdes entre estrutura e propriedades destacam-se como base para o
conhecimento de certas caracteristicas que o material possui. Portanto sendo o concreto
composto por uma estrutura heterogénea e com grande complexidade, suas fases
constituintes se interagem e suas propriedades influenciam-se uma sobre as outras.
Diante deste fato torna-se necessario o conhecimento ndo sé dos constituintes do
concreto, mas também as caracteristicas e relagdo que existe entre eles.

O conhecimento das propriedades fisicas e quimicas dos agregados e dos
materiais ligantes que compdem o concreto sdo extremamente importantes haja vista
que influenciam significativamente no comportamento do concreto fresco e endurecido

(LIMBACHIYA et al., 2012).

2.3.1 - PROPRIEDADES DOS AGREGADOS

As caracteristicas dos agregados que mais se destacam para a fabricacdo do
concreto sd3o: forma e textura, resisténcia a compressdo, porosidade, absor¢ao de agua
superficial das particulas, composicdo granulométrica, e os tipos de substancias
deletérias presentes, que podem influenciar nas propriedades do concreto. Estas
substancias quando presentes no concreto em estado fresco podem afetar sua coesdo,
consisténcia e trabalhabilidade e no estado endurecido a resisténcia a
compressdo, estabilidade dimensional, durabilidade, resisténcia a abrasdo e aspecto
visual.

E sabido que grande parte do volume de concreto é ocupado pelos agregados,
dai ser prudente se considerar que suas propriedades fisicas e quimicas vao interferir
significativamente nas propriedades do concreto. O concreto desde os primeiros
momentos apos a mistura dos elementos constituintes, cimento, areia, agua e brita,
iniciam-se reacdes quimicas, principalmente entre a dgua e o cimento, com grande

liberagdo de energia.

2.3.1.1 - Forma e Textura

Sdo caracteristicas externas que exercem influéncia na interagdo fisica entre os
graos e a pasta de cimento devido a forma de acomodacdo quando inseridos na massa de

concreto.
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Dependendo da maneira como os agregados se acomodam no concreto a
compacidade, utilizada para medir a resisténcia do concreto podera ser afetada por ter
ligagdo direta com o volume de vazios.

Outra caracteristica que precisa ser observada ¢ a textura superficial dos graos
por influenciar na aderéncia do agregado a pasta de cimento, pois uma textura mais
aspera resulta em maiores forgas de aderéncia entre as particulas e a matriz de cimento,
o que conduz a uma maior resisténcia mecanica, principalmente a flexdo (NEVILLE,
1997).

A forma e a textura dos agregados influenciam mais as propriedades no concreto
fresco do que no endurecido; comparada as particulas lisas e arredondadas, as particulas
de textura aspera, angulosas e alongadas requerem mais pasta de cimento para produzir
misturas trabalhaveis e, portanto, aumentam o custo do concreto (METHA e

MONTEIRO, 1994).

Esférice
Angular
E
Granular
l/ B
Gota
— A Cubico
R Esponjose ou
DOrNso
Acicular
@ Cilindrico

Figura 2.2 - Formas e angulosidades dos agregados.
Fonte: METHA e MONTEIRO (1994).

2.3.1.2 - Resisténcia Mecéanica

NUNES (2005) afirma que a resisténcia mecanica do agregado geralmente nao ¢
um fator determinante da resisténcia do concreto convencional, isto porque, 0s
agregados sdo bem mais resistentes que a matriz e a zona de transicdo do concreto,
exceto os concretos leves e de alta resisténcia. Porém devem apresentar resisténcia
significativamente maior que a pretendida para o concreto, porque as tensdes na

interface das particulas podem ser muito maiores que a tensdo nominal aplicada.
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2.3.1.3 - Porosidade, Permeabilidade e Absor¢ao

Sao propriedades dos agregados que influenciam no desempenho do concreto,
interferem na aderéncia entre o agregado e pasta de cimento. A porosidade de um
concreto ¢ influenciada pelas caracteristicas da matriz de argamassa, que possui vazios
capilares que podem ou ndo estarem conectados, existindo uma relagdo inversa entre
porosidade resisténcia.

A resisténcia de um concreto a uma certa idade, curado em 4agua a uma
temperatura estabelecida, depende de apenas dois fatores: a relagdo dgua/cimento (a/c) e
o grau de adensamento (NEVILLE, 1997). Neville ressalta ainda que a relagcdo a/c
determina a porosidade da pasta de cimento endurecida em qualquer estigio da
hidratacao.

A permeabilidade estd relacionada a continuidade dos poros no interior do
concreto. Um concreto poroso torna-se bastante permeavel e, por conseguinte, ¢ mais
vulneravel ao ataque dos agentes externos agressivos.

Em agregados porosos alguns desses poros encontram-se ndo na superficie, mas
em locais mais profundo, e, devido a viscosidade da pasta de cimento as vezes ndo
consegue preencher esses vazios, proporcionando o aparecimento de pontos criticos que
podem ser preenchidos por outros produtos menos denso e que podem causar problemas
na resisténcia do concreto devido a perca de agua de constitui¢do.

A 4gua por exemplo, pode entrar nos poros, em quantidade que depende do
tamanho, da continuidade e do volume total destes poros. Se um agregado nesta
condi¢do ¢ exposto ao ar seco, parte desta dgua evapora e o agregado deixa o estado de
saturagdo e, entdo, diz-se que estd seco ao ar.

Quando o agregado graido apresenta bastante vazios permedveis, a
possibilidade de absor¢do de parcela de 4gua necessaria as reagdes quimicas que
ocorrem na mistura sdo absorvidas, produzindo alteracdes no fator 4gua cimento. Para
minimizar os efeitos negativos dessa absor¢do ¢ necessario que se proceda um pré-
umedecimento fazendo o agregado atingir a condi¢do de saturado, pois a absor¢do de
agua da mistura pelos agregados conduz a um aumento da consisténcia do concreto

fresco, podendo comprometer a trabalhabilidade.
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2.3.1.4 - Material Pulverulento

O uso de agregado para fabricagdo de concreto reque alguns cuidados
considerando a grande possibilidade da existéncia de substancias nocivas aderidas. A
hidratag@o do cimento ¢ fortemente influenciada pela quantidade de impurezas existente
nos agregados, e dentre elas as organicas sdo as mais prejudiciais, principalmente se a
origem for a decomposicao de materiais vegetais (SOUZA, 2010).

A ABNT NBR 7211:2005 (ABNT, 2005) estabelece que o teor de matéria
organica de um agregado deve ser avaliado preliminarmente através do método
colorimétrico definido na ABNT NBR 7220:1987 - Determinagdo das Impurezas
Orgéanicas das Areias para Concreto - Método de Ensaio (ABNT, 1987b).

O material pulverulento presente em um agregado, ¢ responsavel pela criagdo de
uma pelicula que adere a superficie dos agregados impedindo ou dificultando a
aderéncia com a pasta de cimento. Segundo SOUZA (2010), a formacdo de peliculas
superficiais ¢ particularmente importante quando o material pulverulento ¢ constituido
de argila. Outro aspecto relevante da presenga de materiais finos ¢ que estes apresentam
elevada area superficial e, consequentemente, demandam mais dgua para uma dada
trabalhabilidade. Uma maior demanda de agua pode exigir um maior consumo de
cimento para garantir uma determinada resisténcia do concreto. A ABNT NBR
7211:1983 estabelece um teor maximo de 3% em massa de material pulverulento para
concretos submetidos a desgaste superficial e 5% nos demais concretos.

A presenca de particulas nos agregados formada por materiais pulverulentos
como a argila pode comprometer o trabalho solidario que deve existir entre os
componentes do concreto contribuindo para um desempenho nao satisfatorio.

A ABNT NBR 7211:1983 estabelece os seguintes limites para estas impurezas:

- Teor de torrdes de argila menor que 1,5% em massa, determinado segundo
ABNT NBR 7218:1987 - Determinagdo do Teor de Argila em Torrdes nos Agregados -
Método de Ensaio (ABNT, 1987d);

- Teor de materiais carbonosos menor que 0,5% em massa para concretos cuja
aparéncia ¢ importante, ¢ menor que 1% para os demais concretos, determinados de

acordo com ASTM 123 C (ASTM, 2004).
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2.3.2 - GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS

A granulometria ¢ um processo de andlise que visa classificar as particulas de
uma amostra pelos respectivos tamanhos e medir as fragdes correspondentes a cada
tamanho, através de processos de peneiramento, de preferéncia mecanico, Figura 2.3. A
composi¢do granulométrica ¢ a caracteristica de um agregado de maior aplicagdo na
pratica, principalmente para determinagdo do mddulo de finura, maxima caracteristica
da curva granulométrica, elaboracdo de dosagens de concreto com agregados de
dimensoes estabelecidas em especificacdes normativas. O processo granulométrico gera
uma curva, conhecida como curva granulométrica que permite planejar significativa
reducdo de vazios no concreto devido a um melhor empacotamento.

Para que se obtenha um concreto com uma massa especifica adequada, ¢
necessario que tenhamos uma granulometria uniforme de tal modo que os vazios
deixados pelos agregados gratdos sejam ocupados pelos agregados miudos, devendo-se
criar condi¢des de redugdo desse volume de vazios.

A granulometria dos agregados deve ser conduzida de tal forma que tenha
competéncia para impedir a ocorréncia de segregacdo quando utilizado na composi¢do
dos concretos, separando a pasta de cimento dos agregados.

Embora para NEVILLE (1997) ndo exista uma granulometria ideal para um
agregado, a NBR 7211:1993 (ABNT, 1993) estabelece zonas granulométricas para os
agregados mas considera a possibilidade de utilizacdo de outros agregados que estejam
fora dos estabelecidos na Norma, mas com a realizagdo de estudos preliminares de

dosagens.

Figura 2.3 - Granulometria dos agregados - peneira mecanica.
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Tabela 2.1 - Limites granulométricos para agregados mitudos estabelecidos na norma

ABNT NBR 7211:1983.

Peneira Porcentagem em Peso Retida Acumulada
ABNT Zona 1 (muito Zona 3
(mm) . Zona 2 (fina) o Zona 4 (grossa)
ina) (média)
9,5 0 0 0 0
6,3 0a3 Oa7 Oa7?7 0a7
4.8 0as5®W 0alo 0all 0al2
2,4 0as5®W 0als® 0a25®W 5®a40
1,2 0alo® 0a25®W 10 ™ a45@ 30 a70
0,6 0a20 21 a 40 41 a 65 66 a 85
0,3 5085 @W 60 ag8@™ [ 70®Wa02®W 80 ao9s
0,15 85®a 100 90 ® a 100 90 ®a 100 90 ® a 100

(A) pode haver uma tolerancia de, no maximo, 5% em um s6 limite ou distribuida em

varios; (B) para agregado mitdo resultante de britagem, este limite pode ser 80%.
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Nota: modulos de finura das faixas granulométricas variam: a. Entre 2,20 e 2,90 para a
zona Otima. b. Entre 1,55 e 2,20 para a zona utilizavel inferior. c. Entre 2,90 e 3,50 para

Figura 2.4 - Curva granulométrica dos agregados.
Fonte: NBR 7211:1983.

a zona utilizavel superior.
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Tabela 2.2 - Limites da distribui¢do granulométrica do agregado graudo estabelecidos

na norma ABNT NBR 7211:1983.

Peneira Porcentagem retida acumulada (em massa)
;:il;t;g; Zona granulométrica apl
(mm) 4,75/ 12,5 9,5/25 19/31,5 25750 37,5/75
7 - 0-5
6 - 5-30
5 0 75 =100
3 5-30 90 - 100
3 0- 75-1000  95-100
2 0-5 5_n52) 87 —100 -
1 > 152 | 652 95| 95-100 -
1 0-5 40%) _652)|  92-100 - -
9 2-152) | g0® —100| 95-100 - -
6 402) _ 92 — 100 - - ;
4 202) _ 100 95 — 100 - - -
2 95 -100 - - - -

1) Zona granulométrica correspondente & menor (d) e maior (D) dimensdo do agregado|

graudo.

2) Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma varia¢do de no maximo 5 unidades|

percentuais em apenas um dos limites.

FAIXAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS
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Figura 2.5 - Faixas granulométrica dos agregados.
Fonte: ABNT NBR 7211:1983.
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2.4 - CONSIDERACOES SOBRE OS AGREGADOS UTILIZADOS NA REGIAO
DO AMAZONAS

Considerando que nossa experiéncia devera utilizar concretos produzidos com
agregados naturais da Amazonia, mais especificamente, agregados originados de jazidas
naturais de localidades proximas de Manaus, torna-se necessario que tenhamos
informacgodes técnicas desses agregados.

Conforme SOUZA (2010), a bacia amazbnica tem formacdo geologica de
origem sedimentar ao longo de toda calha do Rio Amazonas, nao havendo disposi¢ao de
rochas com acesso facil para ser utilizado na construcdo civil. Na regido, mais
especificamente nas capitais dos estados que sdo os grandes centros consumidores de
concreto, a Industria da Construgao Civil utiliza como agregado gratido natural o seixo
rolado, extraido de leito dos rios para a confec¢ao de concretos.

As duas maiores capitais da regido Norte, Manaus e Belém consomem cerca de
600.000 m*® de agregado graudo anualmente, com 50% adquirido pelas centrais
dosadoras (concreteiras), sendo 90% na forma de seixo (SOUZA, 2010).

O concreto € o produto basico da industria da construgao civil, utiliza, em média,
por metro cubico, 42% de agregado graudo, 40% de areia, 10% de cimento, 7% de agua
e 1% de aditivos quimicos. Como se observa, cerca de 80% do concreto ¢ constituido de
agregados. Decorre dai a importancia do uso de agregados com especificagdes técnicas
adequadas. Sbrighi correlaciona algumas das caracteristicas dos agregados as principais
propriedades do concreto.

VALVERDE (2001) estabelece que uso de agregados inadequados tem causado
rapida deterioragdo de concreto de cimento portland em condigdes severas de
temperatura e elenca através da Tabela 2.3 a relagdo propriedades/caracteristicas
relevantes.

Tabela 2.3 - Propriedades do concreto influenciadas pelas caracteristicas do agregado.
Propriedades do Concreto Caracteristicas Relevantes do Agregado

Resisténcia mecanica, Textura superficial
Limpeza, Forma dos Graos, Dimensdo maxima
Moédulo de elasticidade, Forma dos graos
Textura superficial, Limpeza, Dimensdo maxima
Massa  especifica, Forma dos  grdos,
Granulometria, Dimensdo maxima
Resisténcia a derrapagem Tendéncia ao polimento

Fonte: VALVERDE (2001).

Resisténcia mecanica

Retragdo

Massa unitaria
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Mesmo que os agregados possam ter propriedades que permitam ao sistema em
que serdo usados funcionarem satisfatoriamente, precisam também possuir certas
caracteristicas que sdo ditadas pelos processos construtivos. Os agregados devem

possuir propriedades que lhes permitam ser manuseados satisfatoriamente durante:

— Transporte e estocagem;
— Mistura dos agregados com o ligante ou outros agregados;
— Colocagao da mistura;

— Cura da mistura.

Percebe-se, portanto, a importancia dos agregados na vida util do concreto e,
considerando que essa exploracao de jazidas naturais embora necessaria agride de forma
irreversivel o meio ambiente, haja vista que, suas fontes sdo esgotaveis. E urgente a
necessidade de se estudar um agregado que preencha as caracteristicas necessaria a
producdo de um concreto que atenda determinadas especificagdes como forma de
prevencao do meio ambiente, agregando-se valor a um produto que hoje ¢ tratado como
entulho. Neste contexto, este trabalho tem a finalidade de contribuir com o estudo de
algumas propriedades do concreto produzido com residuos de concreto reciclado, parte

desse entulho, utilizando como agregado gratudo.

2.5 - AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS DE CONCRETO E SUAS
CARACTERISTICAS

Os residuos de concreto provenientes de atividades construtivas apresentam-se
na forma soélida, constituida de materiais densos, com caracteristicas fisicas variaveis,
em funcdo do processo de geracdo. Estes residuos possuem caracteristicas bastante
heterogéneas, haja vista sua origem e contaminagdo. Evidentemente estas caracteristicas
proporcionam grandes empecilhos para aplicagdo em larga escala dos residuos de
concreto como agregados para novos concretos sem um estudo adequado de seu
comportamento mecanico.

As caracteristicas dos residuos usados influenciam em muitas das propriedades
do concreto com agregados reciclados. As alteragdes podem ser percebidas tanto no
estado fresco como no estado endurecido do concreto moldado a partir de residuos. As
caracteristicas do agregado reciclado, incluindo alta porosidade e elevado nivel de
impurezas, afetam a resisténcia mecanica de concretos produzidos com esses materiais e

limitam suas aplicacdes (PEREIRA, 2012).
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Conforme estabelecido no manual da Associagdo Brasileira da Construgdo
Industrializada de Concreto-ABCIC (2003), as industrias de pré-fabricados desperdicam
grande quantidade de concreto rejeitados pelo controle de qualidade, pelo final de linhas
de producdo além das sobras de concreto fresco no final do processo. Em tais
empreendimentos ocorre basicamente a geracdo de dois tipos de residuos: rejeitos de
concreto no estado fresco e rejeitos de concreto no estado endurecido, existindo
inimeros processos que podem ser aplicados na sua reciclagem.

Considerando que o volume de concreto desperdicado ¢ muito significativo,
varios estudos visando o seu reaproveitamento foram realizados, destacando-se o
método proposto por RASHWAN e ABOURISK (1997), que tem como fundamento a
passagem do concreto no estado plastico para o estado endurecido por um curto periodo
de tempo, ocorrendo a seguir o processo de reciclagem para reaproveitamento em novas
misturas. Neste método, pode-se observar algumas vantagens tais como:

Eliminagdo do custo de transporte tendo em vista a pequena quantidade a ser
reciclada haja vista acontecer logo apds o descarte do concreto desperdigado;

Manuten¢dao do controle sobre o material reciclado devido o nivel de
conhecimento do tempo de maturidade do concreto original.

O processo permite também verificar se as particulas de cimento ndo hidratadas
contribuirdo par aumentar a quantidade de cimento por ocasido da confec¢do de novos
concretos com os agregados reciclados.

Portanto, do concreto ¢ importante conhecer as caracteristicas de seus
constituintes para um melhor entendimento do concreto produzido. A ABNT NBR
15116:2004 define o conceito de agregado reciclado como sendo o material granular
originado do beneficiamento dos residuos de constru¢do e demolicdo de obras civis, 0
qual apresenta caracteristicas técnicas para aplicacdo em obras de edificacdo e
infraestrutura.

Com relagdo aos agregados reciclados essa Norma estabelece que os Agregados
de Residuos de Concretos (ARCs) devem conter fragdo graida com no minimo 90% em
massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.

Segundo SANCHEZ (2004), as caracteristicas dos agregados reciclados
dependem de fatores como materiais de origem, tipo de equipamento utilizado no
beneficiamento e de procedimentos empregados para eliminag¢do de impurezas.

Qualquer que seja 0 método para diminuir o tamanho do concreto endurecido

para se obter britas, pode conduzir a perdas por pulverizacdo, na forma de agregados
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com tamanhos inferiores a 6,4 mm, zonas porosas com suas correspondentes formas,
tamanhos e distribuicdo dos poros nas matrizes, 0 que aumenta a area superficial e
consequentemente a demanda de cimento portland na nova mistura (KOU et al., 2011;
GOMEZ-SOBERON, 2012; EGUCHI et al., 2012), percebeuse que a morfologia das
particulas trituradas apresenta-se indesejavel, onde as dimensdes em relagdo aos eixos
X, Y e Z sdao muito diferentes entre si, produzindo formas alongadas ou semicirculares.
Para evitar que os agregados no concreto reciclado apresentem problemas como os
descritos, o produto da moagem fina e grossa deve ser caracterizado para a elaboracgdo
de tracos otimizados; alguns paises ja possuem norma para pedras recicladas
(MARTIN-MORALES et al., 2011).

Outro parametro a considerar ¢ a porcentagem de pedra natural, que pode ser
substituida por material reciclado ETXEBERRIA et al. (2007), o consumo de cimento
por m* do concreto e a resisténcia mecanica dependem desta porcentagem MARIE e
QUIASRAWTI (2012) algumas misturas somente substituem os agregados graudos por
material reciclado, outras somente substituem os agregados mitdos por material
reciclado (EVANGELISTA e BRITO, 2007; RAOA et al., 2007), a qualidade e as
propriedades dos agregados dependem do leito de rocha ou do concreto de onde
provém, quanto maior a resisténcia do concreto original, maior serd também a
resisténcia dos agregados reciclados deste concreto KOU et al. (2012), porém também
existe a possibilidade de que os concretos primarios tenham origens distintas; outros
tracos empregam ambos os tipos de agregado reciclado, alguns autores trabalham com
porcentagens especificas de cada agregado MAS er al. (2012). As alteragdes sdo
dosadas e elaboradas de acordo com a as propriedades mecanicas de projeto necessarias

ao concreto reciclado (PADMINI et al., 2009).

2.5.1 - FORMA DOS AGREGADOS

FONSECA (2002) afirma que o formato final dos agregados pode ser anguloso
ou lamelar e depende do material que estd presente no Residuos de Construcdo e
Demoli¢ao (RCD), sendo importante também salientar que o tipo de equipamento
utilizado na britagem conduz ao aumento de sua superficie especifica sugerindo uma
maior quantidade de argamassa a ser aderida.

Quando um concreto for constituido por particulas com pouca angulosidade,

apresentara angulos de atrito interno relativamente baixo, o que conduz num melhor
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arranjo das particulas e, consequentemente, implicard em melhores niveis de
trabalhabilidade e compacidade (COUTINHO, 2000).

Com relagdo ao tipo de equipamento a ser utilizado no processo de britagem,
MARMASH (2000), revelou em sua pesquisa que os britadores de mandibulas
produzem agregados reciclados com formas mais apropriadas para o concreto que os
britadores de impactos. Nesta mesma linha SANCHEZ (2004) confirma em sua
pesquisa que britadores de impacto e de cone produzem agregados reciclados com
maior angulosidade. Afirma também o autor que se o concreto que deu origem ao
agregado reciclado possuir um fator a/c alto os agregados gerados terdo formatos mais
arredondados. Para FONSECA (2009), a explicagdo ¢ que se trata de um concreto
origem de baixa resisténcia e, por conseguinte ha um maior desgaste dos agregados
graudos reciclados.

Para avaliacdo das formas do agregado, existem diversos métodos, sendo eles
diretos e indiretos. Os diretos tém como embasamento medidas de um significativo
nimero de particulas usando um paquimetro conforme descrito na NBR 7809 (ABNT,
2006) e NBR 6954 (ABNT, 1989). Os indiretos, usam gabaritos comparativos ou uma
série de peneiras com aberturas diversas (ISAIA, 2007).

E interessante se observar que nem todos agregados sdo apropriados para
confeccdo de concretos haja vista que a NBR 7809 (ABNT, 2006) define como
pardmetro fundamental o grau de cubicidade através das dimensdes comprimento e
espessura, medidas através do paquimetro. Se a razao entre comprimento e espessura for
proxima de um, tem-se particulas cubicas consideradas otimas para confec¢do de
concreto com agregados britados; estando essa razdo menor que o valor limite que ¢
trés, estamos diante de particulas lamelares e alongadas ndo apropriadas para serem
utilizadas em concreto.

Virios estudos sobre a forma do agregado foram desenvolvidos, observando-se
que ndo ha ainda uma conclusdo sobre qual tipo de britador serd o mais apropriado para
produzir agregado reciclado.

TSENG (2010) realizou um estudo comparativo entre agregados produzidos
através de dois britadores (mandibulas e de impacto) e concluiu que para o indice de

forma ndo existe diferenga acentuada nos graos obtidos a partir desses dois britadores.
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Figura 2.6 - Britador de mandibula.
Fonte: TSENG (2010).

Figura 2.7 - Britador de impacto.
Fonte: TSENG (2010)

2.5.2 - COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Por ser uma caracteristica de fundamental importancia e influenciar diretamente

na trabalhabilidade, resisténcia mecanica, absor¢do de agua, fluéncia, modulo de

elasticidade e consumo de aglomerantes, seus limites estdo estabelecidos através da

NBR 7211 (ABNT, 2009).
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A escolha do tipo de equipamento a ser utilizado para produciao dos agregados
graudos reciclados de concreto ¢ importantissima conforme evidenciado por HANSEN
(1992) onde cita que os britadores de mandibulas trituram somente uma pequena fragao
dos agregados naturais presente no concreto, enquanto os britadores de impacto
quebram igualmente particulas de argamassa aderida e agregados graudos naturais,
produzindo agregados de qualidade inferior, do ponto de vista de quantidade de finos.

Estudos continuam sendo realizados em busca da melhor qualidade dos
agregados reciclados, e nesse sentido NAGATAKI et al. (2004) observaram em suas
pesquisas que utilizar inicialmente um britador de mandibula seguido por um britador
de impacto melhora sensivelmente a qualidade do agregado gratdo reciclado de
concreto quando se tem uma boa redugdo da quantidade de argamassa aderida.

Outro fator importante a ser observado estd relacionado a quantidade de
agregado gratido produzidos durante o processo de britagem de concreto observado por
SANCHEZ (2004) e FE (2012) que demonstraram que a granulometria do agregado
estd diretamente ligada ao processo de britagem adotado. Os autores observaram que a
porcentagem de agregados graudos produzidos por britadores diferentes varia entre 60%
e 90%.

Considerando a influéncia do agregado graido na composicdo do concreto,
motivos ndo faltam para especificar os limites granulométricos e a maxima dimensao do
agregado, destacando-se em especial a trabalhabilidade do concreto e obviamente como
pode exercer influéncia sobre o custo. Diante disso surgem dois problemas, um simples
e outro complexo. A determinagdo da curva granulométrica ¢ uma tarefa simples,
porém, determinar se o tipo de agregado deve ou ndo ser aceito para produgdo de
concreto possui alguma complexidade.

Diante dos fatos mencionados podemos perceber que os materiais reciclados
apresentam caracteristicas diferenciadas, portanto, devem essas se enquadrar nos limites
normativos que ndo prejudiquem propriedades importantes do concreto produzido. A
simples avaliagdo de curvas granulométricas como processo seletivo de um agregado
reciclado ndo ¢ suficiente para ser adotado como critério absoluto de selegdo, devendo
ser adotado como critério orientativo para prever a trabalhabilidade do concreto
produzido (CORDEIRO, 2013).

Tendo em vista a importdncia dos agregados na composicdo dos concretos,
varias pesquisas serviram de bases para algumas institui¢des publicarem recomendagdes

para utilizacdo de material reciclado. Dentre elas as propostas pela RILEM — “Réunion
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Internationale des Laboratoires dEssais et Recherches sur les Matériaux et les
Constructions” com o titulo “Specification for Concrete with Recycled Aggregates”
publicadas em 1994. Nesta recomendagdo os coeficientes de projeto que devem ser
considerados no calculo de elementos estruturais de concreto reciclado, produzidos com
agregados graudos reciclados conforme sua origem e restrigdes.

No caso especifico de residuos de concreto as recomendacdes da RILEM (1994)
classificam em:

Tipo II — agregado gratido provenientes totalmente de residuos de concreto;

Tipo III — agregados gratdos provenientes de uma mistura de agregados naturais
e reciclados, onde:

Porcentagem minima de agregados naturais ¢ 80%;

Porcentagem maxima de agregados provenientes de pedagos de alvenaria ¢ 10%.

Na realidade a RILEM (1994) controla o processo de britagem e granulometria
do agregado reciclado, que consiste em representar graficamente a relacdo existente
entre o fator de redugdo (R) e a porcentagem de material retido nas peneiras utilizadas.
As relacdes entre as quantidades de material antes e depois do processo de britagem
equivale ao fator de redugdo. Definido o conceito torna-se possivel estimar a
granulometria final do agregado tendo por base a granulometria inicial dependendo do
tipo de britador e, por conseguinte estabelecer qual sistema de britagem melhor se ajusta
as caracteristicas do agregado definido para compor o concreto reciclado. Dentre as

caracteristicas importantes dos agregados reciclado destaca-se aquelas a seguir.

2.5.3 - GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO

A granulometria de particulas sélidas compreende a determinacdo do tamanho
das mesmas, bem como da frequéncia com que ocorrem em uma determinada classe ou
faixa de tamanho. E a composi¢io granulométrica de um agregado, ou seja, a proporg¢io
relativa dos diferentes tamanhos dos graos expressa em porcentagem. Esta caracteristica
influencia a trabalhabilidade, o consumo de cimento e a resisténcia mecanica, possuindo
papel fundamental na dosagem dos concretos.

Conforme estabelecido na ABNT NBR 15116:2004, existe a possibilidade de
correcdo da curva granulométrica dos agregados reciclados, sendo recomendada a
utilizagdo de agregados convencionais. Conforme LIMA (1999), o material reciclado
pode ser peneirado, visando a obtencdao de uma curva granulométrica similar as da areia

e britas convencionais.
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Utilizando residuos de concreto provenientes de rejeitos da industria de pré-
fabricados, VAN ACKER (1996) apud GONCALVES (2007) realizou pesquisas,
utilizando algumas dosagens que diferenciadas pela porcentagem de agregados
reciclados e tipo de agregado usado (mitdo, graudo ou ambos). Concluiu o autor
concluiu que a granulometria do agregado reciclado ficou bastante variada quando
comparada ao natural, sendo percebido que durante o processo de peneiramento a
argamassa aderida ao agregado reciclado se solta e gera uma quantidade significativa de
finos.

Nesta mesma linha, GOMEZ-SOBERON (2002) em pesquisa com agregados
reciclados de concreto encontrou valores para o modulo de finura inferiores para o
agregado graudo reciclado quando comparado ao natural.

Através de ensaios granulométricos realizados por SAGOE-CRENTSIL,
BROWN e TAYLOR (2001) em uma amostra de agregado gratdo reciclado de
concreto, verificaram que 80% do material ficou retido na peneira de malha 6,3mm.

DOMINGO-CABO et al. (2009) em caracterizacdo dos agregados gratdos
reciclados de concreto, utilizados na sua pesquisa, comparando ao natural, concluiram
que os mesmos possuem curva granulométrica continua sendo que apenas uma fracdo
inferior a 5% necessitou ser desclassificada, tornando-os adequados ao uso.

KATHIB (2005) desenvolveu pesquisa com agregados miudos reciclados de
concreto, concluindo que a maior parte de seu material ficou retido na peneira de malha
2,36mm.

Diante do exposto ¢ possivel verificar qudo importante ¢ a granulometria dos
agregados reciclados. A composi¢do granulométrica deles ¢ uma propriedade relevante,
que indica a quantidade de finos existente no material, haja vista que quantidade de
finos em grande quantidade no agregado reciclado podem consumir dgua em excesso

causando efeitos indesejaveis no concreto.

2.5.4 - MASSA ESPECIFICA E MASSA UNITARIA

De modo geral, entende-se que massa unitdria de um agregado, ¢ a relagdo entre
sua massa e seu volume sem compactar, considerando-se também os vazios entre 0s
grios. E utilizada para transformar massa em volume e vice-versa. Massa unitaria
compactada ¢ a relacdo entre sua massa e seu volume compactado segundo um

determinado processo, considerando-se também os vazios entre os graos.
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MEHTA e MONTEIRO (2008), em suas pesquisas no IBRACON concluiram
que para fins de dosagem ¢ necessario determinar o espaco ocupado pelas particulas de
agregado, incluindo os poros existentes dentro das particulas, por unidade de volume,
relagdo denominada como massa especifica.

E importante se observar que em se tratando de dosagem de concreto, o uso de
agregados reciclados com menor massa especifica resulta num maior volume de
agregados, quando se utilizam massas iguais de agregados naturais e reciclados. Este ¢
um fato imprescindivel a ser considerado no momento em que se adapta o trago de
concreto convencional aos agregados reciclados, principalmente quando sdo realizados
estudos comparativos de laboratorio (TENORIO, 2007).

Massa especifica real: ¢ a massa da unidade de volume, excluindo deste os
vazios permeaveis € os vazios entre os graos. Sua determinacdo ¢ feita através do
picnometro, da balanga hidrostatica ou pelo frasco de Chapman. Sempre que nao for
possivel sua determinacdo, pode-se adotar o valor de 2,70 kg/dm? para os agregados
miudo e graudo e de 3,10 kg/dm? para o cimento.

Massa unitdria ¢ a razdo entre a massa de um agregado langado em um
recipiente e o volume deste recipiente. O método de ensaio ¢ executado pela NBR 7251.
A massa unitdria tem grande importancia na tecnologia, pois € por meio dela, que se
podem transformar as composi¢des das argamassas e concretos dadas em peso para o
volume e vice-versa.

A apura¢do da massa unitaria ¢ fortemente influenciada pelos seguintes fatores:
modo de enchimento do recipiente; forma e volume do recipiente; umidade do
agregado.

Em pesquisa realizada por GONCALVES (2001) com agregados gratdos
reciclados de concreto foi encontrado para massa especifica e massa unitaria os valores
de 2,48kg/dm® e 1,29kg/dm?® respectivamente. Valores semelhantes encontraram Xiao
et. al. (2005) em seu trabalho, também com agregados graudos reciclados de concreto,
obtendo para massa especifica o valor de 2,52kg/dm?® e unitaria de 1,29kg/dm?. Os
autores CHAKRADHARA et al. (2011) os quais caracterizaram agregados graudos
reciclados de concreto, utilizados em seu estudo para a fabricacao de vigas, encontrando
valores de massa especifica de 2,47kg/dm? e massa unitaria de 1,34kg/dm?>.

Os autores, ZAHARIEVA et al. (2003) e XIAO et al. (2006) apresentaram em
suas pesquisas agregados reciclados de concreto com massa especifica e unitaria

menores que a dos naturais por eles utilizados.
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Percebe-se, portanto, a indiscutivel importancia da propriedade massa especifica
dos agregados reciclados de concreto, haja vista que um agregado reciclado de concreto
de baixa massa especifica ndo produz um concreto de elevada resisténcia, devido a uma
maior presenca de vazios (maior porosidade).

CORDEIRO (2013), apds pesquisa bibliografica para sua tese de doutorado
reuniu em uma tabela o resultado das experiéncias de varios autores no que diz respeito
a massa especifica e massa unitaria de agregados reciclados de concreto.

A Tabela 2.4 apresenta os dados levantados pelo autor mencionado com inclusdo

de outros pesquisadores que realizaram pesquisas na mesma linha.

Tabela 2.4 - Levantamento bibliografico relativo a massa especifica e a massa unitaria
dos agregados reciclados de concreto.

Fracao Massa Massa
Autor granulométrica | especifica unitaria
(mm) (kg/dm?) (kg/dm?)
4-8 2,34 -2,35 -
HANSEN e NARUD (1983) 8- 16 2,42 -245 -
16 —32 2,48 —2,49 -
6-12 241 -
BARRA (1996) 1320 2.43 -
GONCALVES (2001) 10-20 2,48 1,29
SANTOS et al. (2002) 5-19 2,46 —2,48 1,37-1,39
KATZ (2002) 10 - 20 2,55-2,59 1,43 - 1,46
BUTTLER (2003) 0-20 2,39 -2,55 1,25-1,29
8-16 2,24 -2,42 -
SANCHEZ (2004) 8-16 2,33 -2,47 -
4-16 23-245 -
MATIAS e BRITO (2005) 2-25 2,63 -2,65 1,26
GOMES (2007) 1-38 2,52 1,3
XIAO et al. (2005) 10 - 20 2,52 1,29
YONG e TEO (2009) 10 - 20 2,30 1,32
RAHMAN (2009) 10 - 20 2,40 -
PADIMINI et al. (2009) 10 - 20 2,38 2,56 1,32 -1,42
WERLE (2010) 10 - 20 2,47 -2,50 1,20 - 1,21
TROIAN (2010) 10 - 20 2,47 -2,50 1,18 — 1,21
CAVALHEIRO (2011) 0-20 2,28 —2,37 1,16
CHAKRADHARA et al. (2011) 10 - 20 2,47 1,34
KIM et al. (2012) lg - §O g:g’ -

Fonte: Adaptado de CORDEIRO (2013).
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Os valores encontrados para a massa especifica e massa unitdria apresenta
grande variabilidade e de acordo com CORDEIRO (2013) varios podem ser os fatores
envolvidos, podendo ser a resisténcia do concreto que originou o reciclado, tipo de
britador, método de ensaio ou diferenca de granulometria.

Um dado interessante a ser observado ¢ que a massa especifica ¢ maior nas
fracdes granulométricas mais grossas e segundo COUTINHO (2000) quanto maior a
massa especifica e a massa unitaria, melhor serd desempenho do agregado incorporado
no concreto, porém, esta conclusdo ndo se evidencia para a massa unitiria dos
agregados, haja vista que esta depende ndo s6 da massa do material, mas também da

forma das particulas e como elas estdo dispostas (COUTINHO 2006).

2.5.5 - ABSORCAO DE AGUA

Entende-se como absor¢do como sendo o aumento de massa do agregado devido
ao preenchimento de seus poros permeaveis por dgua, expressa em porcentagem de sua
massa seca.

Os agregados reciclados de concreto quase sempre t€ém uma fracdo de argamassa
aderente ou impregnada em seu interior, apresentando uma maior porosidade em relagao
ao agregado natural, o que lhe confere uma maior absor¢do de 4gua.

A absor¢do de agua dos agregados reciclados ¢ muito importante quando se
estuda o seu uso em concretos, pois esta taxa interfere diretamente na relagdo agua
cimento (a/c) final das misturas. Além disso, se a absor¢ao nao for considerada, além da
reducdo da relagdo a/c, haverd uma diminui¢do substancial da trabalhabilidade do
material, deixando o concreto muito seco.

HANSEN e NARUD (1983) mencionam que manter uniformidade na produgao
de concretos com agregados reciclados ¢ dificil, pois o agregado reciclado possui taxas
de absor¢do sempre maiores que as apresentadas pelos agregados naturais. Na pratica,
estes problemas sdo ainda mais dificeis de solucionar, pois a taxa de absor¢do, ou teor
de agua existente nos agregados, pode variar durante a producdo do concreto.

Uma observagao interessante feita por MEHTA (1994), foi que quando a relagdo
agua/cimento ¢ alta e o grau de hidratagdo ¢ baixo, a pasta de cimento terd alta
porosidade capilar; ela conterda um nimero relativamente elevado de poros grandes e

bem conectados e, portanto, o seu coeficiente de permeabilidade serd alto. A medida
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que a hidratacdo progride, a maioria dos poros ¢ reduzida a um pequeno tamanho e
também perderdo as suas interconexoes; deste modo, a permeabilidade diminui.

Estudos sobre absorcdo de dgua em agregados reciclados de concreto foram
realizados por POON et al. (2002), onde foi obtido a taxa de 14% para o agregado
reciclado miudo e 7,5% para o agregado reciclado graido. Nesta mesma linha LIU et.
al. (2004), encontraram 11,9% para o agregado reciclado miudos e 7% para o agregado
reciclado gratudo.

Na continuidade das pesquisas do comportamento dos agregados reciclados de
concreto com relagdo a absor¢ao de dgua, OLIVEIRA e VAZQUEZ (1996) encontraram
taxa de absor¢do de agua de 7,6% para agregados de graduagdo de 5-10mm e 7,7% para
agregados de graduagdo de 10-20mm.

GOMEZ-SOBERON (2002) obteve para a mesma graduagdo de agregados
graudos reciclados, 6,81 e 5,83% respectivamente. Em pesquisas também realizadas
com agregados graudos reciclados de concreto, por varios autores, foram encontraram
resultados semelhantes, GONCALVES (2001) obteve taxa de absor¢do de agua de
4,90%, XIAO et al. (2005) taxa de 9,25% ¢ RAHAL (2007) taxa de 3,47%. KATHIB
(2005) obteve uma taxa de absor¢do de agua de 6,25%.

FERREIRA (2007) ao analisar a velocidade da absor¢do de agua ao longo do
tempo, percebeu que os agregados reciclados de concreto absorvem, nos primeiros
cinco minutos, cerca de 90% da sua capacidade total de absor¢do, tornando-se nos

minutos seguintes pouco significativa a velocidade de absor¢ao (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Agregado gratudo reciclado de concreto — absorg¢ao.
Fonte: FERREIRA (2007).
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Observagdo idéntica também foi constatada por WERLE (2010). Percebeu que
os Agregados Reciclados de Concreto possuem uma alta taxa de absor¢do de agua
durante os primeiros 10 minutos de imersdo, ndo variando muito no intervalo dos 10 aos
30 minutos, aumentando lentamente ao longo de todo o periodo do ensaio, sendo os 5
minutos iniciais os mais importantes na absor¢cdo dos Agregados Reciclados de
Concreto, tornando-se pouco significativa nos minutos seguintes.

CORDEIRO (2013), durante a pesquisa bibliografica para sua tese de doutorado,
realizou um levantamento relativo a taxa de absor¢do de agregados reciclados de
concreto organizando os resultados em uma tabela conforme experiéncia dos

pesquisadores. Estes dados estdo demonstrados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Levantamento bibliografico - absor¢ao dos agregados reciclados.

Autor Fracdo granulométrica Taxa de absor¢ao (%)

6-—12 7,5
BARRA (1996) 12-20 6.9
, 5-10 6,8
SOBERON (2002) 10-20 5.8

BUTTLER (2003) 0-20 4,74 -6
0-—10 7,6
POON et al. (2004) 10-20 6.3

4-8 5,1-11,5

SANCHEZ (2004) 216 4288
MATIAS e BRITO (2005) 2-25 4,1
GOMES (2007) 1-—38 8,5
YONG E TEO (2009) 10 - 20 6,4
RAHMAN (2009) 10 - 20 3,48

PADIMINI et al. (2009) 10 — 40 2,2-5

WERLE (2010) 10 -20 6,07
4-8 8,8
CORINADELSI (2010) 216 6.8
4-8 4,55
KIM et al. (2012) 10-20 1.82

Fonte: CORDEIRO (2013).

Observa-se que fracdes maiores apresentam menor taxa de absor¢do, sendo
influenciada por varios fatores, dentre eles a resisténcia do concreto que originou o
agregado reciclado. DHIR et al. (2010) realizaram estudos com agregados graudos
originados de concreto de resisténcia a compressdo de 35 MPa e 60 MPa, obtendo taxas
de absorc¢do de 5,5% e 4,8% respectivamente.

De um modo geral podemos observar que as pesquisas realizadas convergem

para a necessidade de se observar com bastante cuidado essa possibilidade, pois tem
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influéncia direta na trabalhabilidade e resisténcia do concreto haja vista a alteragdo
imediata do fator 4gua/cimento (a/c).
Em nosso trabalho, os agregados estudados deverdo ser utilizados também em

concretos estruturais, mais especificamente o agregado graudo reciclado de concreto.

2.5.6 - ARGAMASSA ADERIDA AO AGREGADO

Os agregados reciclados de concreto, possuem uma camada de argamassa
aderida ao mesmo, o que lhe confere uma maior porosidade. Além disso, entre o
agregado gratdo natural e esta camada, hd uma zona de transicdo, contribuindo também
para o aumento da porosidade do agregado reciclado. Quando estes agregados sdo
utilizados para a fabrica¢do de novos concretos, ha a formag¢do de uma outra zona de
transi¢do entre o agregado reciclado e a nova argamassa. Com isso, o concreto reciclado
possui uma maior porosidade e permeabilidade que o concreto convencional (MEHTA
1994).

A argamassa aderida ¢ o fator responsavel por alteragdes na massa especifica e
na absor¢do de agua dos agregados, além de influenciar nas caracteristicas do concreto
reciclado produzido, sendo esta dependente de suas caracteristicas e da quantidade de
argamassa aderida (BRITO, 2005).

PADOVAN (2013), em sua dissertagdo de mestrado, reuniu em uma tabela o
percentual de argamassa aderida em fungdo da fracdo granulométrica de agregado
reciclado de concreto, segundo a visdo de alguns autores.

Tabela 2.6 - Levantamento bibliogréfico relativo a porcentagem de argamassa aderida
para diferentes fragdes granulométrica de ARC.

Autor Fracdo granulométrica Argamassa aderida
(mm) (%)
4-8 32,6 — 54,6
SANCHEZ (2004) 8-16 23,4-444
4-16 272-454
4-10 40
ETXEBERRIA et al. (2007) 10-25 20
FERREIRA (2007) - 69,4
DOMINGOS-CABO et al. 4-8 31,5
(2009) 8-20 18
20-32
BUTLER et al. (2011) 4,75-9,5 30—-41
46 — 56
90
HEINECK (2012) 4,8 28

Fonte: PADOVAN (2013).
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O que diferencia o agregado reciclado do agregado natural ¢ a quantidade de
argamassa aderida seja na superficie do agregado ou em seus poros. A presenca dessa
argamassa influéncia em caracteristicas importantes como taxa de absor¢do, massa
especifica, modulo de elasticidade, resisténcia mecanica e durabilidade dos concretos
produzidos com esses agregados.

JUAN e GUTIERREZ (2004) estudaram a influéncia da quantidade de
argamassa aderida ao agregado natural nas propriedades de agregados reciclados de
concreto, e verificaram que a porosidade da argamassa aderida influencia negativamente
nas propriedades dos agregados reciclados. Ainda segundo os autores, quanto maior a
quantidade de argamassa aderida, menor a densidade do agregado, e consequentemente,
maior sera a absor¢do de agua. Os autores indicam que a quantidade limite ideal de

argamassa aderida ao agregado natural seja de no méaximo de 44%.

2.6 - CONSIDERACOES SOBRE OS AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS
DE CONCRETO

De modo geral, os agregados reciclados de concreto apresentam porosidade
aceitavel, menor resisténcia, ¢ uma maior absor¢do de dgua que os agregados naturais.
Entretanto, estes agregados apresentam caracteristicas interessantes que podem
proporcionar baixo custo de produgdo se comparado ao processo extrativista do
agregado natural, e ainda pode contribuir com um ‘“ganho ambiental”, uma vez que se
pode se reduzir sensivelmente a extragdo de matéria-prima natural. De uma forma geral,
estes agregados apresentam grande potencial de utilizacdo como insumo para producgdo
de concreto a ser utilizado na construgao civil.

ALEJOS (2004) menciona que a utilizacdo dos agregados reciclados na
condicao saturada superficie seca, reduz a grande varia¢do da consisténcia dos concretos
no estado fresco, tornando-a mais facil de ser controlada. Comenta o autor que segundo
as recomendacdes espanholas as tolerancias para a variacao da consisténcia do concreto

devem se situar segundo a Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Tolerancia méaxima no valor da consisténcia do concreto reciclado
conforme recomendagdes espanholas.

SLUMP (cm) TOLERANCIA (cm)
Entre O e 2 +1
Entre 3¢ 7 +2

Entre 8 ¢ 12 +3

Fonte: ALEJOS et al. (2004).
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O uso de agregados reciclados de concreto na fabricacdo de novos concretos
pode ser uma proposta bastante praticavel. Porém, seu uso ainda ndo esta plenamente
difundido, haja vista a desconfiangas de construtores e clientes quanto ao desempenho
dos elementos produzidos com a utilizagdo desses agregados. Acreditamos que a
producdo de concretos de desempenho mecanico e de durabilidade aceitaveis a partir de
agregados reciclados ¢ perfeitamente vidvel, bastando para isso o conhecimento das
principais variaveis que intervém no processo de fabricagdo com utilizagdo de

agregados reciclados de concreto.

2.7 - PROPRIEDADES DO CONCRETO PRODUZIDO COM AGREGADOS
RECICLADOS DE CONCRETO

Produzir concreto com qualidade significa obter caracteristica essenciais que
facilite o manuseio enquanto fresco, apresentar boa resisténcia mecanica e possuir
resisténcia e durabilidade quando endurecido. Para isso ¢ necessario que se conhegam

alguns fatores que tem influéncia direta nessa qualidade, dentre as quais podemos citar:

- Qualidade dos materiais — Imprescindivel, pois, material de qualidade produz

concreto de qualidade.

- Dosagem dos componentes — E fundamental que se obedega a relagio entre as
quantidades dos materiais constituintes, tais como, cimento, agregado graudo, agregado

miudo, plastificantes e sobretudo agua.

- Manuseio apropriado — Apds a realizagdo da mistura o transporte desse concreto

deve ser cuidadoso até o destino final corretamente adensado.

- Cura — Cuidados redobrados sdo necessarios nessa fase pois, a hidratagdo do
cimento continua por um tempo bastante longo, necessitando de observagdes quanto ao
favorecimento das condi¢des ambientais, a fim de evitar perda de 4gua por evaporagdo

necessaria a continuidade do processo de cura do cimento.

Os agregados, como parte fundamental das misturas, possuem influéncia
determinante nas propriedades finais dos concretos, haja vista que, o comportamento de
um concreto estd intimamente ligado ao desempenho dos agregados utilizados e
proporcionalmente distribuido na mistura.

A NBR 8953:2015, estimula o uso de concretos mais trabalhaveis que facilitam

o bombeamento e evitam deficiéncias de adensamento do concreto decorrente da perda
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de resisténcia e desempenho da estrutura. Classifica o concreto estrutural em dois
grupos onde o grupo I sdo considerados como concreto estrutural com fx > 20 MPa e o

grupo II com classe de resisténcia inferior a 20 MPa, portanto ndo estrutural.

Tabela 2.8 - Classes de resisténcia de concretos estruturais.

Classe de Resisténcia Classe de Resisténcia
Resisténcia caracteristica a Resisténcia caracteristica a
Grupo [ compressao Grupo I compressao MPa
MPa

C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45

50 % C100 100

Fonte: NBR 8953:2015.

Uma das primeiras pesquisas realizada sobre o comportamento do concreto
produzido com agregado reciclado foi realizada por FRONDISTOU-YANNAS (1977).
A autora utilizou 100% de agregado graudo reciclado em substitui¢do ao agregado
natural. Para o experimento o autor utilizou os residuos de uma laje com dois anos de
idade, submetendo a um processo de britagem e peneiramento apresentou didmetro
maximo de 25,4 mm. Conclui a pesquisadora que a resisténcia a compressdao do
concreto reciclado apresentou resultado em torno de 14% menor que o concreto natural
por ele usado como referéncia, portanto com as mesmas caracteristicas. O mesmo nao
aconteceu com a comparacao realizada para o modulo de elasticidade, a diferenca foi
mais significativa, em torno de 60% em relagdo ao concreto de referéncia. Descreve a
autora que este valor ja era esperado haja vista que o modulo de elasticidade do
concreto depende fundamentalmente do mddulo do agregado utilizado e considerando a
quantidade de argamassa aderida, certamente influenciou no resultado.

Segundo GONCALVES (2001), o concreto possui uma estrutura muito

heterogénea e complexa, suas fases interagem e as propriedades de cada uma

37



influenciam as outras. Entdo, para que se tenha um controle ou conhecimento destas
propriedades, e necessario conhecer seus principais constituintes, caracteristicas e a
relacdo existente entre eles.

A caracteristica do modulo de elasticidade ¢ responsavel pela mensuragdo da
capacidade que tem o elemento estrutural a rigidez. Para qualquer projeto a importancia
do limite de elasticidade ¢ fundamental haja vista ser o indicativo que antecede a
deformagao permanente.

Pela importancia que tem o modulo de elasticidade varios pesquisadores
desenvolveram estudos para verificar seu comportamento quando se substitui o
agregado natural pelo agregado reciclado.

Em estudos mais recentes utilizando agregado reciclado de concreto, SANCHEZ
(2004), em sua pesquisa verificou que quanto maior a taxa de substitui¢ao de agregados
graudos naturais por agregados gratidos reciclados de concreto menor serdo os valores
obtidos para o modulo de elasticidade.

JUAN e GUTIERREZ (2004) concluiram que para concretos com diferentes
teores de substituicdo de agregados naturais por reciclados, hd uma redugdo no valor do
moédulo de elasticidade & medida que se aumenta o teor substituido, conforme Tabela

2.9.

Tabela 2.9 - Média de reducao do mddulo de elasticidade dos concretos reciclados em
comparagao aos concretos convencionais.

Concreto convencional com Concreto Reciclado
faixa de resisténcia entre Teor de Substitui¢ao Reducao do Mdédulo
25MPa 100% 40%
e 50% 20%
50 MPa 20% 10%

Fonte: JUAN E GUTIERREZ (2004).

Afirmam os autores ainda que, quando a substituicdo de agregados reciclados no
concreto ¢ maior que 20%, deve-se aplicar um coeficiente de corre¢do, indicado pela
(Instrug¢do de Concreto Estrutural, Espanha), para determinagdes tedricas do mddulo de

elasticidade, indicado na Tabela 2.10.
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Tabela 2.10 - Coeficiente de corre¢do para o calculo do modulo de elasticidade em
concretos reciclados.

Concretos reciclados
Teor de substituicao Coeficiente de corre¢do
100% 0,63
50% 0,81
20% 0,91

Fonte: JUAN e GUTIERREZ (2004).

GOMES (2007) obteve somente 10% de reducdo no valor do médulo quando
substituiu 50% do agregado natural por agregado graudo reciclado de concreto.

SOUTSOS et al. (2011) ao analisar a potencial utilizagdo de agregados
reciclados de concreto, concluiu que até 60% do agregado gratido pode ser substituido
por agregados reciclados de concreto sem afetar o desempenho. A Irlanda, segundo os
pesquisadores acima citados tém usado com sucesso agregado reciclado de concreto em
blocos de concreto com essa taxa de substitui¢ao.

A diferenca entre o moddulo de elasticidade dos concretos reciclados e
convencionais aumenta a medida que cresce o valor da resisténcia a compressdo,
quando se utiliza agregados graudos com teores de substitui¢ao iguais a 100% (CHEN
et al.,2003).

ARIAS (2012) observou que quando substituindo o agregado graudo natural
pelo reciclado de concreto na taxa de 20%, ndo foi observada nenhuma alteracao
significativa no modulo de elasticidade quando comparado do o concreto produzido
com agregado graudo natural.

Afirma o autor que se utilizado o método de dosagem adequado em concretos
com agregados reciclados de concreto, ¢ possivel a obten¢do de concretos com
caracteristicas similares a dos concretos convencionais.

PADOVAN (2013) verificou a influéncia de diferentes teores de pré-molhagem
de AGRC nas propriedades de novos concretos, com e sem aditivo. A autora observou
que a pré-molhagem em diferentes teores influencia na trabalhabilidade. Segundo a
autora, as maiores perdas de trabalhabilidade ocorrem para os niveis de saturacdo de 40
e 100%. Trata-se de perdas significativas, em termos estatisticos, para os fatores
analisados. Porém, essas varia¢des sdo inferiores a 10 mm, valor que de acordo com

NM 67 (ABNT, 1998) esta dentro do limite de ensaio tolerado.
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As pesquisas demonstram que quando se utiliza agregado reciclado em uma
nova matriz de concreto algumas caracteristicas do novo concreto sdo modificadas seja

no estado fresco ou no estado endurecido, dentre elas podemos citar:

2.7.1 - MASSA ESPECIFICA

POON et al. (2002) apontam que hd um crescente decréscimo na massa
especifica dos concretos confeccionados com agregados reciclados de concreto, quando
se aumenta o teor de substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados, chegando a
uma reducdo de 7% e 5,7%, respectivamente, para 100% de substituicio. KHALAF
(2006) encontraram massas especificas de 8 a 15% menores que a dos concretos
produzidos com os agregados naturais.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 os concretos estruturais devem ter massa
especifica entre 1200 kg/m* e 2800 kg/m?, exceto para os concretos leves fabricados
com material expandido que podem apresentar massa especifica menor que 1200 kg/m?,
mas com a condicdo de atender os limites minimos estabelecidos para sua aplicagdo
(ISAIA 2005).

Segundo CABRAL (2007) em sua tese de doutorado, o fato dos concretos
produzidos com agregados reciclados apresentarem uma menor massa especifica que o
concreto convencional sugere que os mesmos podem ser utilizados em situagdes onde o
peso proprio da estrutura € um problema, além do que se pode ainda reduzir as segdes
das pecas estruturais, representando uma consideravel economia financeira.

Segundo FONSECA (2008) a massa especifica do concreto no estado fresco ¢
consequéncia da massa especifica de seus componentes, em especial dos agregados,

bem como seu grau de compactacao (existéncia de ar no interior do concreto).

2.7.2 - TRABALHABILIDADE

METHA e MONTEIRO (2008) consideram como defini¢do de trabalhabilidade,
como sendo a propriedade que determina o esforco necessario para manipular uma
quantidade de concreto fresco sem perda ou no maximo com perda minima de
homogeneidade. Nessa definicdo o termo manipular, representa a operacionalizagdo de
langamento, adensamento do material.

LOPEZ-GAYARRE et al. (2009) comentaram que em concretos produzidos

com agregados reciclados a absor¢do ¢ maior que a dos agregados naturais, portanto
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para se produzir um concreto fixando-se a relagdo agua/cimento (a/c) com abatimento
constante, somente serd possivel com a utilizacdo de aditivos.

A trabalhabilidade ¢ fortemente influenciada pela forma das particulas, além da
compacidade e da quantidade de 4gua de amassamento. Em e tratando de agregado
reciclado quando comparados com agregados naturais, percebe-se uma tendéncia a
formas mais angulares, a relagdo superficie/volume ¢ maior, apresenta mais rugosidade
em sua textura além de maior porosidade e area superficial.

Esse aumento de drea superficial no material reciclado proporciona melhor
absor¢do da pasta de cimento pelos seus poros superficiais criando maior precipitagdo
dos cristais de hidratacdo o que permite um melhor fechamento da zona de transi¢do do
concreto o que torna a matriz e o agregado um bloco tUnico de concreto, melhorando o
desempenho estrutural.

TOPCU e SENGEL (2004) constataram uma redu¢do na trabalhabilidade em
concretos produzidos com agregados reciclados de concreto, chegando a uma reducgdo
de 15 a 25% na mesma, medida pelo abatimento do tronco de cone, para 100% de
substitui¢ao.

Adicdo de dgua ou aditivo em propor¢ao de 5% a 8% na agua de amassamento
pode contornar essa reducdo na trabalhabilidade proporcionando melhores condigdes ao

concreto produzido com agregado reciclado (CABRAL 2007).

2.7.3 - POROSIDADE, ABSORCAO DE AGUA, PERMEABILIDADE E VOLUME
DE VAZIOS

Segundo SANI et al. (2005), diferentemente do concreto convencional, o
concreto produzido com agregado reciclado de concreto apresenta alta porosidade,
sendo essa uma caracteristica negativa, haja vista o aumento na absor¢do de agua e por
conseguinte possibilidade de lixiviagao.

Segundo CABRAL (2007) para concretos produzidos com agregados reciclados
de concreto, h& m aumento dessa porosidade quando se aumenta o percentual de
substitui¢do do agregado natural pelo reciclado, haja vista que, gradativamente vai se
aumentando o teor de pasta no concreto e consequentemente se promove o aumento de
poros.

Como consequéncia desse aumento, tem-se uma maior absorcdo de agua

variando entre 11% e 14%. PADMINI et al. (2009) apontam que concretos produzidos
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com agregados reciclados apresentam um volume de vazios maior que o concreto
produzido com reciclados de concreto dentro de uma mesma distribui¢dao
granulométrica.

CABRAL (2007) em sua dissertagdo faz citacdo que a baixa resisténcia e a
correspondente absor¢do notadamente alta, pode ser compensada com producdo de
concreto com relagdo 4agua/cimento 0,05 a 0,10% menor que a dos concretos
convencionais. Observa-se, portanto, que a quantidade e a velocidade da absor¢dao de
agua no interior do concreto dependem do tamanho e volume total de poros existente no

agregado reciclado de concreto utilizado na mistura.

2.7.4 - RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A resisténcia a compressdao do concreto ¢ a propriedade do concreto adotada
geralmente por ocasido do dimensionamento da estrutura, estando, portanto, diretamente
ligada a seguranga estrutural, exigindo que a obra seja construida com um concreto de
resisténcia a compressdo igual ou superior ao valor adotado por ocasido do projeto
(HELENE, 2004).

Afirma o autor que a resisténcia a compressao ¢ a propriedade do concreto que
melhor o qualifica, por conta de sua sensibilidade e competéncia em indicar com
precisdo as variagdes da qualidade de um concreto.

A resisténcia a compressdao axial dos concretos tem sido tradicionalmente
utilizada ao longo do tempo como um parametro principal de dosagem e controle de
qualidade dos concretos. No estado endurecido ¢ de relevada importancia embora outras
caracteristicas bem mais importantes como durabilidade e permeabilidade sao
fundamentais para se prever a vida util de uma estrutura.

Virios sdo os fatores que interferem na resisténcia a compressao passando pela
heterogeneidade dos componentes incluindo transporte e lancamento, adensamento e
cura do concreto.

Para HELENE (2004) a correspondéncia entre a resisténcia potencial do
concreto a compressdo, obtida através dos procedimentos de ensaio e controle e a
resisténcia real ou efetiva do concreto na estrutura devem ser asseguradas através do

controle tecnologico dos servigos envolvidos e ¢ independente dos ensaios realizados.
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A Figura 2.9 esquematicamente situa o controle da resisténcia a compressao do
concreto dentro da problematica mais ampla de controle tecnoldgico das estruturas de

concreto.

Estrutura de Concreto

S SR MR S

Planejamento Projeto Materiais Execugao Utilizagao

l

Controle Tecnologico das Estruturas
de Concreto

1 1

Controle dos Materiais Controle dos Servigos
|
|
—> Ago Forma +—
|
‘—
> Aditivos Armadura l
sreoados -
L Agregados Concreto
- Transporte  [* \
Agua f
PR =
Langamento |«
‘ Cimento Adensamento [¢— '
Argamassa Cura <
_’ |
S Concreto Agregados

—> | Trabalhabilidade
A Controle da Resisténcia a

e Resisténcia N

Compressdo

—_— Durabilidade

Figura 2.9 - Diagrama de blocos.
Fonte: HELENE e TERZIAN (2004).
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Figura 2.10 - Significado da resisténcia a compressao.
Fonte: HELENE e TERZIAN (2004).

Para HELENE e TERZIAN (2004), o controle da resisténcia & compressdao do
concreto, situa-se dentro dessa necessidade de comprovagdo daquilo que esta sendo
executado frente ao que foi adotado no projeto da estrutura. A correspondéncia entre a
resisténcia potencial do concreto a compressao, obtida através das operacdes de ensaio e
controle e a resisténcia real ou efetiva do concreto na estrutura, deve ser estruturada
através do controle tecnologico dos servigos envolvidos e ¢ independente dos ensaios.
Os desconhecimentos relativos as varidveis que intervém nessa correspondéncia sao
englobados pelo coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto y., desde que a

execucdo obedeca as técnicas atuais de bem construir expressas nos manuais e

recomendacdes especificas e na propria NBR 6118.
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HELENE e TERZIAN (2004) concluem que o uso do fator yc, equivale dizer
que a resisténcia a compressao do concreto na estrutura sera sempre inferior, na mesma
idade e condigdes, a resisténcia a compressao obtida dos corpos-de-prova de controle.

Excepcionalmente, em alguns casos de componentes de grande volume,
moldados com concreto fluido do tipo auto adenséavel, pode ocorrer que a resisténcia
real do concreto na obra iguale ou supere a potencial obtida dos corpos-de-prova de
controle.

Como se depreende, essa resisténcia dita real ou efetiva, dificilmente pode ser
conhecida, a ndo ser em casos especiais, quando for possivel ensaiar e romper proprio
componente estrutural.

TUTIKIAN et al. (2011), em sua publicagdo “Dosagem dos Concretos de
Cimento Portland”, comenta que a partir de estudos no concreto fresco e no concreto
endurecido, ¢ possivel, com base nos modelos de POWERS (1968), representar o
comportamento resistente integral do concreto, tendo em conta as envoltdrias de
MOHR-COULOMB.

POWERS deduziu teoricamente que a resisténcia a compressao, a paridade de

outras condi¢des depende somente da relagao gel/espago da pasta, conforme o modelo:

Modelo de POWERS:

0.68 2
fe=l [0.320(?—%] 2.1)

Sendo:

fc = resisténcia a compressao, em MPa;

o, = grau de hidratacdo do cimento (varia de 0 para concreto recém-misturado a 1
para condicdes ideais de cura ap6s tempo infinito);

K, = constante que depende dos materiais (em geral da ordem de 120);

K, = constante que depende dos materiais (em geral da ordem de 3);

a/c = relacdo 4agua/cimento em massa (caso houver vazios devido ao ar
aprisionado em valor superior a 1% em volume, estes devem ser somados em volume a
massa de agua).

Segundo HELENE e TERZIAN (2004), ¢ dificil o controle do concreto
considerando individualmente o desempenho de cada fator na resisténcia final do

concreto, € cita que para uma apreciacdo analitica da importancia desses fatores na
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variabilidade da resisténcia do concreto o modelo de ABRAMS expresso através da

seguinte Eq. (2.2):

fe=— (2.2)

Sendo: f. = representa a resisténcia a compressdo; A ¢ B = constantes empiricas;
x = relag@o dgua/cimento.

A relagdo agua/cimento na realidade ¢ responsavel pela determinagdo da
porosidade da pasta de cimento endurecida e, por conseguinte, afeta consideravelmente
o volume de vazios do concreto e obviamente sua resisténcia.

Maior porosidade e menor resisténcia dos agregados gratidos reciclados, sao
fatores que podem influenciar na resisténcia a compressao dos novos concretos, haja
vista que, os agregados reciclados de concreto possuem uma alta taxa de absor¢ao de
agua (VIEIRA e DAL MOLIN, 2004), ¢ de acordo com LEITE (2001) e CABRAL
(2007), o fator de maior influéncia na resisténcia a compressao do concreto produzido
com agregado reciclado de concreto ¢ a relacdo agua/cimento. Uma outra maneira
segundo o autor de se compensar a perda na resisténcia e simplesmente forcar uma
diminui¢do na relagdo agua/cimento dos concretos com agregados reciclados
implicando em um maior consumo de cimento.

WERLE (2010), ao utilizar agregado reciclado de concreto com resisténcia igual
ou superior ao do novo concreto, ndo se percebe influéncia na resisténcia do novo
concreto, porém quando a op¢ao ¢ pela adogdo de agregado reciclado de concreto de
resisténcia inferior, tomando-se como referéncia a resisténcia do concreto onde este
agregado serd inserido, verifica-se a redugao da resisténcia.

EVANGELISTA e BRITO (2007), produziram concretos com agregados mitidos
reciclados de concreto, concluindo que o teor de substitui¢do do agregado natural de até
30% ndo afeta a propriedade de resisténcia a compressdo, sendo este concreto indicado
para fins estruturais.

PADOVAN (2013), cita que em relagdo a influéncia dos teores de pré-
molhagem dos agregados reciclados de concreto na resisténcia a compressao, nao houve
influéncia significativa para os resultados, e o teor de substituicdo de até 50% de

agregados naturais por agregados reciclados ¢ considerado apropriado para que sejam
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mantidas as caracteristicas mecanicas adequadas a aplicacdo em concretos para fins
estruturais.

GONCALVES (2011), cita a existéncia de outra técnica que influi na forma de
misturar os constituintes do concreto chamado double-mixing, diferindo do método
tradicional na adicdo de agua que acontece em duas etapas. Este método tem por
objetivo fazer com que os agregados reciclados de concreto tenham contato
primeiramente com uma argamassa de baixa relacdo agua/cimento, sendo envolvidos
por uma camada dessa argamassa com buscando-se melhorar as propriedades na zona

de transicao.

2.7.5 - RESISTENCIA A TRACAO

Considerada como caracteristica mecanica secundaria, a resisténcia a tragdo
geralmente ¢ tida como de menor importancia, mas, em se tratando de um estudo
criterioso das propriedades do concreto, mais ainda, quando se trata de novos materiais
como ¢ o caso dos agregados reciclados de concreto, essa propriedade ndo pode ser
desprezada.

Segundo GONCALVES (2011), para o concreto produzido com agregado
reciclado de concreto hd uma redugdo na resisténcia a tragdo com intensidade menor
que que as redugoes verificadas na resisténcia a compressao.

GOMEZ-SOBERON (2002), TOPCU e SENGEL (2004) obtiveram em suas
pesquisas reducdo na resisténcia a tragdo valores variando entre 6% a 15% para
concretos produzidos com agregados reciclados de concreto.

KATZ (2003) encontrou valores diferentes da ordem de 23% a 41% para a perda
da resisténcia a tragdo do concreto reciclado.

Em outras pesquisas como a desenvolvida com agregados miudos reciclados de
concreto por EVANGELISTA e BRITO (2007), concluiram que a resisténcia a tragcdo
reduziu, porém, obtendo-se valores aceitaveis para teores de substituicdo de até 30%.

Outras pesquisas apresentam pequenos acréscimos em tal propriedade em
concretos confeccionados com agregados reciclados de concretos, como por exemplo as

desenvolvidas por ETXEBERRIA et al. (2007).
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2.7.6 - DURABILIDADE

Os estudos iniciais sobre durabilidade do concreto foram motivados pela
necessidade de avaliagdo do desempenho economico de diferentes produtos. Com o
paradigma do desenvolvimento sustentavel, a durabilidade ganhou uma nova dimensao,
pois a ampliacdo da vida util dos edificios e componentes ¢ uma forma efetiva de
redu¢do do impacto ambiental e as pesquisas na drea ganharam novo impulso. A
durabilidade depende muito mais de conhecimento do que em recursos. Muitas vezes na
producdo do componente ¢ que se causa a maior carga ambiental e a vida 1til pode ser
aumentada ou diminuida sem afetar proporcionalmente as cargas ambientais (JOHN,
2001).

Durabilidade e permeabilidade estdo intimamente ligadas, sendo fortemente
influenciada pela relagdo agua/cimento de tal forma que quanto menor for essa relagao
menor sera a permeabilidade da pasta de cimento. Segundo NEVILLE (1997) em um
concreto cuja relagdo agua/cimento seja igual a 0,75 o coeficiente de permeabilidade
sera 107 m/s, enquanto que se a relagdo agua/cimento reduzir para 0,45 o coeficiente
de permeabilidade reduz para 10™" m/s ou 107"* my/s.

A NBR-6118 enfoca a obrigatoriedade de o projetista estrutural de acordo com a
agressividade do meio em que estd inserido a estrutura especificar a relagdo
agua/cimento maxima a ser usada.

A NBR 15575:2013 estabelece que para edificagcdes habitacionais a Norma de
Desempenho explora conceitos ndo previstos em Normas prescritivas especificas, como
por exemplo a vida util das edificagdes. Nesse aspecto a Norma estabelece como

parametros os estabelecidos na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Prazo de vida util de projeto.

Vida Util de Projetos — VUP (anos)
Sistema
Minimo Intermediario Maximo

Estrutura > 50 >63 >75

Pisos internos >13 >17 >20
Vedagao vertical externa > 40 > 50 > 60
Vedacao vertical Interna >20 >25 >30
Cobertura > 20 >25 >30
Hidrossanitario >20 >25 >30

Fonte: Anexo C. Tabela C.5. NBR 15575-1.

48



Portanto, uma estrutura de concreto tera seu desempenho avaliado dependendo
de como se comportou o sistema mediante as condi¢cdes que foram impostas na fase de
projeto.

Na avaliagdo de MEHTA e MONTEIRO (2008) a permeabilidade é, sem duvida
alguma, a principal propriedade que influéncia na durabilidade de concretos, sejam
convencionais ou reciclados, tendo como consequéncia degradagdes provocadas por
carbonatacdo e ataques por sulfatos e cloretos.

Sendo a 4gua, pura ou contaminada com didéxido de carbono e oxigénio, o
principal agente de transporte fluido no concreto, a durabilidade podera ser
comprometida, pois, estd intimamente ligada a essa facilidade de transporte, seja no
concreto convencional ou no reciclado, exigindo que se tenha precaucdo com a
permeabilidade desse concreto.

A preocupacdo com a durabilidade no Brasil iniciou-se com mais for¢a a partir
dos anos 90, por conta de grande quantidade de estruturas deterioradas culminando com
a formacdo do primeiro nucleo de pesquisadores relacionados com a durabilidade das
estruturas de concreto. Ainda hoje o pais carece de levantamentos das manifestacdes
patologicas existentes nas obras, principalmente em pontes e viadutos, com
pouquissimos dados estimados. A maioria destas obras foi construida em um importante
panorama da economia brasileira, ocorrido entre as décadas de 70 e 80, com idade
média de projeto estimada entre 30 a 40 anos. A resisténcia caracteristica do concreto
adotada nos projetos de célculos adotaram resisténcias de projeto entre 15 e 25 MPa,
com um cobrimento de armadura inferior ao necessario para uma boa protec¢ao, isso em
parte acontecia por uma deficiéncia normativa (IBRACON, 2005).

O concreto produzido com material reciclado ¢ avaliado tendo-se em vista o
desempenho mecanico, desempenho fisico, durabilidade (CASUCIO et al., 2008),
configuragdo de ruptura (LIU et al, 2011), fluidez, trabalhabilidade e abatimento
(GUNEYISI, 2010), idade e hidrata¢dao do cimento (KATZ, 2003), grau de compactagdo
do concreto, que pode ser alcangado através de métodos vibratorios ou com concretos
especiais autoadensaveis (KOU et al., 2009).

No que diz respeito a avaliacdo do concreto reciclado, esta pode ser realizada
com o emprego de métodos de ensaio ndo destrutivos, ndo demandando preparo de
material, e podem ser repetidos sem provocar danos ao mesmo; os ensaios de
resistividade elétrica e velocidade de pulso ultrassonico sdo os mais empregados (PARK

et al., 2005). Para melhorar o desempenho das misturas de concretos sdo utilizados
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tracos com fatores de seguranga, menores relacdes a/c; cura prolongada por imersao ou
aspersdo (FONSECA et al., 2011).

A elaboracdo de concretos empregando britas originadas da reciclagem do
concreto tem tido em geral desempenho suficiente para produzir um novo material cuja
qualidade mecanica e durabilidade atendam as prescrigdes normativas internacionais.
Provavelmente a principal desvantagem a ser considerada seja a porosidade dos
agregados graudos reciclados produzidos de concreto, o que pode ser solucionado
considerando-se para o estudo de novas misturas alguns procedimentos tais como:

1° - A reducdo da relagdo dgua/cimento, favorece a durabilidade e a obtencao da
resisténcia mecanica necessaria, porém ¢ necessario o uso de aditivos plastificantes ou
superplastificantes ou redutores de 4gua que permitam obter misturas com
trabalhabilidade e fluidas.

2° - Adigdo de residuos com atividades pozolanica, ricos em aluminossilicatos,
que "preencham" os vazios da pasta endurecida, recristalizem os poros, densificando a
matriz, também pode ser uma alternativa para melhorar o concreto produzido com
agregado reciclado de concreto (MARTINEZ et al. 2015).

Sdo bastante significativos os resultados obtidos nas propriedades fisicas e
mecanicas com as adigdes, substituicdes e aditivos empregados nas novas misturas de
concreto e argamassa base cimento e cal, no estado fresco e endurecido, mostram a
veracidade destas afirmacdes (MARTINEZ et al, 2015; GUZMAN, 2014;
CONTRERAS et al., 2013).

2.8 - CONDICAO DE MISTURA

A mistura dos componentes do concreto produzido com agregado reciclado nao
¢ considerado um processo simples.

OYANADEL (2009) considera essa mistura um processo bastante complexo,
haja vista a dependéncia de diversos fatores como sequéncia dos materiais, tempo de
mistura e tipo de misturador. Para o autor, uma mistura eficiente influéncia no
comportamento e nas propriedades do concreto, uma vez que haverd melhor distribuicdo
das particulas de cimento, agregado e adgua.

Em sua pesquisa observou que as misturas em duas etapas sdo eficientes, e em
geral, levam a resultados superiores aos obtidos pelo método de mistura tradicional. O

autor inicialmente pré misturava a pasta cimenticia (cimento, adicdo pozolanica e dgua)
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e posteriormente incorporava os agregados. Antes da mistura ele estimava a umidade
dos agregados, de maneira a calcular a umidade livre e a quantidade de 4gua a agregar
na mistura. Os resultados foram uma maior viscosidade e coesdo da pasta, um aumento
de até 18% na resisténcia das etapas iniciais.

POPE e JENNINGS (1992), em sua pesquisa observaram que a mistura em
etapas melhora a resisténcia a compressao e uniformizam a zona de transi¢ao. Sugerem
os autores separar a ordem de colocacdo dos materiais, como por exemplo, misturar
primeiro a argamassa colocando a seguir os demais materiais.

REJEB (1996) estudou a mistura em duas etapas e comparou com a mistura pela
ordem tradicional.

Mistura A — Inicialmente pré mistura da pasta adicionando agregados em
seguida;

Mistura B — Inicialmente pré mistura da argamassa e a seguir o agregado graudo;

Mistura C - Procedimento tradicional.

Os resultados estdo na Figura 2.11, adaptada de REJEB (1992).

Comportamento das propriedades do concreto
em funcao do tipo de mistura

60
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20
1 I I I
0
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Figura 2.11 - Comportamento das propriedades dos concretos em fung¢do do tipo de

mistura.
Fonte: REJEB (1992).

o

Os resultados mostraram que os concretos misturados em duas etapas tiveram
maiores resisténcia a compressdo aos 28 dias, do que os misturados pela forma

tradicional.
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SALAS et al. (2010), na mesma linha de pesquisa de REJEB, utilizou o processo
de mistura em duas etapas para produzir concreto com agregados reciclados, cujo
objetivo era melhorar a aderéncia entre as particulas dos agregados e a pasta de cimento.
Para isso, utilizou inicialmente a mistura de agregado reciclado mais cimento por um
periodo de um minuto; adicionou a seguir 50% de dgua e novamente procedeu mais um
minuto de mistura, adicionando em seguida os agregados naturais e as areias e procedeu
a mistura por um periodo de mais um minuto, adicionando finalmente o restante da agua
e misturando por mais dois minutos. Tinha o autor como objetivo dessa ordem de
processamento revestir o agregado reciclado blindando-o com uma pasta de cimento
que proporcionasse melhoria na zona de transi¢do. Relata o autor que o efeito desse
procedimento produziu significativa melhora na resisténcia a compressao do concreto
acrescido de uma reducdo na profundidade de penetragdo da agua.

E possivel concluir preliminarmente através da pesquisa bibliografica que o
agregado reciclado obtido com qualquer processo de britagem pode até ndo apresentar
condi¢des excelentes de reutilizagdo, igualando-se as condi¢des de muitos agregados
naturais existente na regido, mas que ndo atendem as especificagdes recomendadas
normativamente, mas existem varios engenheiros e pesquisadores que buscam uma
forma de aproveitar a0 maximo o desempenho mecanico que estes agregados podem
proporcionar ao agregado reciclado com eles produzidos.

Na literatura existem inimeros trabalhos realizados fixando-se a relagdo a/c, em
muitos casos os valores das resisténcias em concretos reciclados foram
significativamente maiores em relagdo aos valores do concreto de referéncia. Observa-
se, portanto, que ndo hd um consenso ainda sobre o uso de agregados reciclados,
permanecendo ainda inumeras incognitas a serem estudadas e varios questionamentos a

serem respondidos.
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - ASPECTOS GERAIS

O programa experimental tem por objetivo comprovar que os agregados graudos
reciclados de concreto oriundos da construgdo civil, podem ser reaproveitados como
agregado apropriado para produ¢do de concreto reciclado, desde que se observe alguns
procedimentos necessarios a sua utilizacao.

De acordo com LEITE (2001), a viabilidade de utilizagdo de um produto deve
ser comprovada com analise das caracteristicas que podem ser oferecidas por ele e que
tenha condicdo de satisfazer as necessidades e exigéncias dos clientes. Considera-se que
essas caracteristicas por apresentarem possibilidades de mensuragdo relativas as quanti-
dades exigidas, sdo as variaveis de resposta para o nosso estudo.

No programa experimental, as varidveis dependentes de resposta sdo:

- Massa especifica do concreto no estado fresco;
- Resisténcia a compressao do concreto;
- Absorgao;
- Trabalhabilidade.
Definidas as varidveis dependentes, serd necessario a defini¢do das variaveis in-

dependentes, que segundo LEITE (2011) sdo os parametros do processo.

3.2 - MATERIAIS
3.2.1 - CIMENTO

Nesta pesquisa foi utilizado o cimento tipo CP IV-32, com massa especifica de
2,83 kg/dm?, e que segundo o fabricante, ¢ um cimento Portland pozolanico que tem
baixo calor de hidratacdo, o que o torna bastante recomendavel na concretagem de
grandes volumes e sob temperaturas elevadas. Além disso, o alto teor de pozolana, entre
15 e 50%, proporciona estabilidade no uso com agregados reativos e em ambientes de
ataque 4acido, em especial de ataque por sulfatos. E altamente eficiente em argamassas
de assentamento e revestimento, em concreto magro, concreto armado, concreto para

pavimentos e solo-cimento.
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3.2.2 - AGREGADO MIUDO NATURAL

A areia utilizada no estudo como agregado miudo natural, tem origem quartzoza
e procedéncia de jazidas naturais de terra firme, localizadas préximas a cidade de Ma-

naus, com aspecto visual mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Areia natural usada no experimento.

A amostra de areia ensaiada foi coletada conforme prescreve a NBR 7211
(ABNT, 2009), montando-se em seguida as peneiras com as malhas dispostas conforme
a seguir:

Peneiras (mm): 9,5; 6,3; 4,8; 2,4; 1,2; 0,6; 0,3; 0,15; fundo.

A amostra, previamente seca ao ar, foi entdo submetida a acdo de peneiramento,
de maneira enérgica e continua, permitindo a separagdo dos diferentes tamanhos dos
graos do agregado. Em cada peneira o material retido foi, entdo, separado e pesado, ano-
tando-se o valor na planilha de composi¢do granulométrica. Todos graos de agregado
miudo que porventura ficaram presos nas malhas das peneiras foram retirados, utilizan-
do-se para isso uma escova de ago, de modo que nenhuma particula fosse perdida.

Finalmente, mensurado os pesos retidos em cada peneira, procede-se o calculo
da planilha de composi¢do granulométrica, definindo-se os percentuais de material reti-
do e retido acumulado.

O percentual retido acumulado em relacdo a cada peneira da série utilizada, for-
neceu os dados para a definicdo da curva granulométrica do agregado miido em estudo.

Também foram definidos o médulo de finura e o didmetro méximo do agregado.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas do agregado mitdo.

Composicio Granulométrica da Areia Natural
Penci Amostra 1 Amostra 2 Média
z:le:gl > Massa |, ve Retido % Ret.| Massa | % Re- | % Ret.| % Ret.
Ret. (g) | *° Acum. | Ret.(g) | tido | Acum.| Acum.
9,5 0,00 0,0%| 0,0% 0,0 0,0% | 0,0% 0,0%
6,3 0,00 0,0%| 0,0% 0,0 0,0% | 0,0% 0,0%
4,8 0,80 0,2%| 0,2% 0,9 0,1%| 0,1% 0,2%
2,4 40,50 12,0%| 12,1% 7,0 2,1%| 2,2% 7,2%
1,2 21,70 6,4% | 18,5% 11,5 3,4%| 5,6% 12,1%
0,6 57,40 17,0%| 35,5% 101,0 29,9% | 35,5%| 35,5%
0,3 113,10 33,4% | 68,9% 150,0 444% | 79.9% | 74,4%
0,15 100,20 29,6% | 98,5% 65,5 19,4% | 99,2%| 98,9%
Fundo 5,10 1,5%1100,0% 2,6 0,8%(100,0% | 100,0%
Total 338,80 338,48
Modulo de finura= (3,29 %
Diametro maximo = |2,40 mm
Massa especifica= |2,57 g/cm?
Massa unitaria = 1,46 g/cm?
CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)
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Figura 3.2 - Curvas granulométricas - agregado miudo.

O agregado miudo ensaiado enquadra-se na zona utilizavel, estando de acordo

com as recomendagdes para uso em concreto.
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3.2.3 - AGREGADO GRAUDO NATURAL

Como agregado gratdo utilizamos o seixo rolado, proveniente de jazidas natu-

rais comercializadas no mercado de Manaus.

Dos ensaios de caracterizacdo foram obtidos os dados apresentados na Tabela
3.3, devendo-se observar que a massa especifica do agregado gratido, permite classifica-

lo como agregado normal, conforme a literatura técnica, sendo o seu didmetro maximo

igual a 19 mm.

Tabela 3.2 - Composicao da distribuicdo granulométrica dos agregados gratudos.

NBR 7211:2009 — Limites - % Retida Acumulada (em massa)
Peneira aber- Zona granulométrica d/D"
tura (mm) 48-125 | 95-25 | 19-32 | 19-50 38-75

75 0-5
63 5-30
50 0-5 75 — 100
38 5-30 90 — 100
32 0-5 | 75-100 | 95-100
25 0-5 5-25Y | 87-100

19 2-15”7 | 65”7 -95| 95-100

12,5 0-5 40 —65” | 92-100

9,5 2-15”7 | 80”-100 | 95100

6,3 40” - 65" | 92-100

4,8 802 -100 | 95-100

2.4 95 - 100

1) Zona granulométrica correspondente a menor (d) e maior (D) dimensdo do agregado

graudo.

2) em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo 5 unidades

% em apenas um dos limites.

Tabela 3.3 - Caracteristicas fisicas do agregado graudo natural.

Peneiras (mm) Massa Retida (g) % Retida % Retida Acumulada
25 0,0 0,00
19 31,5 0,63
12,5 1.630,0 32,60 33,23
9,5 2.420,0 48,40 81,63
6,3 810,0 16,20 97,83
4.8 98,5 1,97 99,80
2,36 0,0 0,00 99,80
1,18 0,0 0,00 99,80
0,6 0,0 0,00 99,80
0,3 0,0 0,00 99,80
0,15 0,0 0,00 99,80
Fundo 10,0 0,20 100,00
Total 5.000,0 681,06
Dimensao maxima caracteristica: Dmiax = 19 mm
Médulo de Finura: MF = 6,81
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O agregado gratdo natural utilizado estd enquadrado segundo prescri¢do da
NBR 7211 (ABNT, 2009) na faixa de graduacdo com variagdo de (4,8 — 12,5), confor-
me Tabela 3.2.

CURVAS GRANULOMETRICAS

ABERTURA DAS PENEIRAS EM (MM)

0,15 0,3 0,6 1,18 4,8 6,3 9,5 12,5 19 25

— 0.00
10.00
20.00
30.00
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50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
100.00

PERCENTAGEM RETIDA ACUMULADA

e SEIXO

Figura 3.3 - Caracteristicas fisicas do agregado gratdo.

Tabela 3.4 - Caracteristicas fisicas do agregado graudo natural.

MASSA ESPECIFICA METODO CHAPMAN-NBR 9776
Massa de agregado seco para o ensaio (g) 500,0 500,0
Volume corrigido da 4gua no frasco (cm’) 500,0 500,0
Leitura final no frasco ¢/ agua + agregado (cm’) 727,5 726,0
Massa especifica real dos graos 2,198 2,212
Média da Massa especifica real dos grios (g/cm”) 2,205

Tabela 3.5 - Massa unitaria do agregado graudo natural.

MASSA UNITARIA SECA SOLTA - NBR 7251

Determinacio a b c
Volume do recipiente (dm3) 19,000 19,000 19,000
Massa do recipiente vazio (g) 5.200,0 5.200,0 5.200,0
Massa recipiente + agregado (kg) 33,024 33,022 33,028
Massa unitaria solta 1,46 1,46 1,46
Média da massa unitaria solta
(kg/dm”) 1,46
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A 4gua utilizada no estudo tem procedéncia do pogo semi artesiano que abastece
todo o Instituto Federal do Amazonas, com qualidade apropriada ao consumo humano,

portanto potavel.

3.2.4 - AGREGADO GRAUDO RECICLADO DE CONCRETO

HANSEN (1992) em sua pesquisa comenta que ¢ de fundamental importancia o
conhecimento da procedéncia do concreto que deu origem ao agregado reciclado, haja
vista que a qualidade e classe do concreto original influéncia na resisténcia do agregado
produzido a partir dele. Essa linha de conduta, no entanto ndo ¢ compartilhada por
SANTOS et al. (2002) que citam em seus estudos ter o concreto de origem pouca in-
fluéncia sobre a resisténcia dos agregados deles produzidos.

Em nossa pesquisa utilizamos corpos de prova de concreto rompidos no Labora-
torio de Materiais do Instituto Federal do Amazonas — IFAM, com resisténcias de vari-
ando entre 20 MPa e 30 MPa, para origem do AGRC. Os concretos que originaram o0s
corpos de prova foram dosados em concreteiras que prestam servigos as empresas de
construcdo civil atuantes em Manaus, destinados a confec¢do de elementos estruturais

do tipo Lajes, Vigas e Pilares de varios empreendimentos.

Figura 3.4 - Corpos de prova utilizados no experimento.

58



Ap6s a selecdo dos corpos de prova com resisténcia de 20 MPa e 30 MPa, deu-
se inicio ao processo de beneficiamento para produ¢do do AGRC.

Para o processo de cominuigao, utilizou-se britador de mandibula para laborato-
rio, limitando-se a faixa granulométrica em passante na peneira de # 25mm e retidos na
peneira de # 4,8mm. O sistema de peneiramento mecanico selecionava o material apro-
priado, retornando para nova cominui¢do os agregados que ndo se enquadravam nas

faixas estabelecidas.

Figura 3.6 - Britador de mandibula de laboratorio.
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Figura 3.7 - Peneira mecanica.
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As Figuras 3.4 a 3.8 representam o processo de producdo do AGCR. Analisar as
caracteristicas fisicas dos AGRC ¢ fundamental para fins de dosagem do concreto, sen-
do a composicdo granulométrica uma das caracteristicas mais importante do agregado,
haja vista sua influéncia em propriedades fundamentais como trabalhabilidade, consu-

mo de aglomerantes, resisténcia mecanica entre outros (LIMA, 1999; ALTHEMAN,

2002; TOPSU, 2004).

Para os ensaios de caracterizagdo foram obedecidas as padronizagdes contidas

nas normas NBR 9937:2003, NBR 9778:1987 e NBR 7251:1982, obtendo-se os seguin-

Figura 3.9 - Agregado graudo reciclado obtido apds peneiramento.

tes resultados contidos nas Tabelas 3.6 a 3.8.

Tabela 3.6 - Andlise granulométrica do agregado graudo reciclado de concreto.

Peneiras (mm) Massa Retida (g) % Retida | % Retida Acumulada
25 75,0 1,50 1,50
19 40,0 0,80 2,30
12,5 33,0 0,66 2,96
9,5 1.930,0 38,60 41,56
6,3 1.472,0 29,44 71,00
4.8 1.015,0 20,30 91,30
2,36 175,0 3,50 94,80
1,18 60,0 1,20 96,00
0,6 0,0 0,00 96,00
0,3 0,0 0,00 96,00
0,15 0,0 0,00 96,00
Fundo 200,0 4,00 100,00
Total 5.000,0 613,96
Dimensao maxima caracteristica: Dunax = 12,5 mm
Moédulo de Finura: MF = 6,14
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CURVAS GRANULOMETRICAS

ABERTURA DAS PENEIRAS EM (MM)
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Figura 3.10 - Curva granulométrica do agregado graudo reciclado de concreto.

Tabela 3.7 - Caracteristicas fisicas do AGRC.

MASSA ESPECIFICA METODO CHAPMAN-NBR 9776
Determinacio a b
Resisténcia do concreto de origem (MPa) 20 30
Massa de agregado seco para o ensaio (g) 500,0| 500,0
Volume corrigido da 4gua no frasco (cm’) 500,0| 500,0
Leitura final no frasco ¢/ 4gua + agregado (cm’) 680,0| 685,0
Massa especifica real dos graos = Ms / (Lf - Va) 2,778 2,703
Média da Massa especifica real dos grios (g/dm’) 2,74

Tabela 3.8 - Massa unitaria do AGRC.

MASSA UNITARIA SECA SOLTA - NBR 7251

Determinacio a b
Resisténcia do concreto de origem (MPa) 20 30
Volume do recipiente (dm3) 19,000 | 19,000
Massa do recipiente vazio (g) 5.200,0 | 5.200,0
Massa recipiente + agregado (kg) 31,992 | 30,992
Massa unitaria solta= (M2 - M1)/ Vr 1,41 1,36
Média da massa unitaria solta (kg/dm”) 1,38

O conhecimento da composi¢do granulométrica do agregado, seja gratido ou mi-
udo, ¢ de fundamental importancia para o estabelecimento da dosagem dos concretos e
argamassas, influindo na quantidade de agua a ser adicionada ao concreto, haja vista
que existe um relacionamento direto com a resisténcia e com a trabalhabilidade do con-

creto.
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3.3 - DOSAGEM EXPERIMENTAL

Para producdo do concreto consideramos que os AGRC se comportam de forma
distinta segundo a resisténcia do concreto que o gerou, sendo necessario observar qual
percentual de inser¢do teria um comportamento aceitavel para concreto estrutural.

Nas matrizes estudadas, foi mantida a granulometria dos agregados mitidos natu-
rais e reciclados.

A argamassa de referéncia definida em nosso estudo, tem como componentes:
cimento, areia, agua, com taxa de 100% de areia natural, utilizando-se a menor quanti-
dade necessaria afim de que apresentasse uma consisténcia proxima de 120 + 20 mm,
medida conforme prescreve o Anexo B da NBR 7215:1996.

Para a determinagdo das dosagens, utilizou-se o método da ABCP/ACI, publica-
do em 1984 pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland como um Estudo Técnico
intitulado "Parametros de Dosagem do Concreto", da autoria do Eng. Publio Penna Fir-
me Rodrigues (revisado em 1995).

Este método, baseado no texto da Norma ACI 211.1-81 (Revised 85) - Standard
Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete, cons-
titui-se numa adaptagdo pratica do método americano as condi¢des brasileiras e permite
a utilizac¢do de agregados graudos britados e areia de rio que se enquadram perfeitamen-
te nas condigdes de exigéncia das normas brasileiras. O método utiliza tabelas e graficos
elaborados a partir de valores médios de resultados experimentais, constitui-se numa
ferramenta de dosagem de concretos convencionais, adequada aos materiais mais utili-
zados em vdrias regides do Brasil.

O método da ABCP/ACI preocupa-se com a trabalhabilidade através de diversos
fatores relativos aos materiais, as condi¢des de execucao e adensamento e as dimensdes
das pecgas. Um conceito fundamental abordado pelo método ¢ aquele que vincula, para
cada granulometria da areia e cada tamanho méaximo de agregado gratido, um valor ma-
ximo do volume de agregado compactado seco por m* de concreto.

Além disso, este procedimento de dosagem, desenvolvido para concretos de
consisténcia plastica, fornece tracos com baixos teores de areia, tentando obter misturas
mais econdmicas.

O método pode ser apresentado numa sequéncia de etapas bem definidas, que
incorporam um conjunto de tabelas, que facilitam a determina¢do dos parametros neces-

sarios para a obtencao do traco de partida.
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Como em todos métodos a relagcdo agua/cimento (a/c), € o fator mais importante
para o dimensionamento do concreto estrutural. O método parte da resisténcia caracte-
ristica do concreto aos 28 dias (fck), do didmetro maximo dos agregados e da consistén-
cia do concreto para se obter as propor¢des de areia e pedra britada para cada unidade
de cimento, além da obten¢do do fator agua/cimento, ndo exige conhecimento prévio
sobre os agregados, entende que a melhor proporcio entre os agregados disponiveis ¢é
aquela que consome a menor quantidade de 4gua para obter um certo abatimento reque-
rido, fixa a trabalhabilidade (abatimento) requerida, explorando a partir desse dado dife-
rentes teores de argamassa e relagdes agua-cimento. Como resultado final o método
apresenta um diagrama de dosagem graficado sobre trés quadrantes que representam as
leis de comportamento da dosagem.

Segundo TUTIKIAN e HELENE (2011) um estudo de dosagem deve ser reali-
zado visando obter a mistura ideal e mais economica, numa determinada regido e com
os materiais ali disponiveis, para atender uma série de requisitos.

Os materiais utilizados nas dosagens apresentaram as caracteristicas, constantes

da Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Caracteristicas dos materiais utilizados nas dosagens.

Massa | Massa | yy5010 | Digmetro -
Material especifica | unitaria de mAximo Absorc¢ao
(kg/dm?) | (kg/dm?) finura (mm) (%)
09) ©®)

Cimento: CP-1V 32 2,83 - - -
Agr. Mitido (Areia) 2,57 1,46 2,28 2,4 1,35
Agr. Graudo (Seixo) 2,20 1,46 6,81 9,5 2,65
AGRC 2,74 1,38 6,14 19 4,14

Agregado miudo: Umidade critica = 4,9%; Coeficiente de inchamento = 1,56.

Seguindo recomendagdo de LEITE (2001), como procedimento preliminar os
agregados reciclados foram molhados previamente por um intervalo de tempo de 10
minutos, e, somente apos foi incorporado ao concreto como agregado gratdo.

Considerando que os AGRC possuem uma parcela aderida de argamassa, pu-
xando para si uma parcela de 4gua de constituicdo, adotamos uma taxa de compensagao
de 50%, também como recomendacdo de LEITE (2001).

Os tragos com agregados reciclados utilizados no experimento tiveram seu vo-
lume compensados, haja vista que, a simples substituicdo do agregado natural pelo

agregado reciclado em massa, resultaria em tragos com volumes bem maiores de AGRC
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(HANSEN e NARUD, 1983; LEITE, 2001; VIEIRA, 2003; MASCE et al., 2003). Para
compensagdo do volume dos agregados reciclados foi utilizada a Eq. (3.1) (CABRAL et
al., 2007).

Myg = Myy » 225 G.1)
Sendo: Mar = Massa do agregado reciclado (kg); Man = Massa do agregado Natural
(kg); yar = Massa especifica do agregado reciclado (kg/cm?); yan = Massa especifica do
agregado natural (kg/cm?).

Os concretos foram produzidos com auxilio de uma betoneira, na qual se colo-
cou inicialmente o a fragdo gratida do material, adicionando-se a seguir uma parcela
equivalente a 80% de 4gua, procurando-se assim evitar que a agua necessaria para a
reacdo quimica do cimento seja absorvida pela fragdo grauda do agregado. Apds cinco
minutos de funcionamento da betoneira foi adicionado o cimento, agregado miudo e os
20% restante da agua, deixando-se a betoneira funcionar por mais cinco minutos.

Concluida a mistura, foram moldados trés corpos de prova de acordo com o que
estabelece NBR 5738:2015, armazenando em local apropriado por vinte e quatro horas.
A seguir procedeu-se a desmoldagem e armazenamento em camara umida por 28 dias.
Passado esse periodo, os corpos de prova foram ensaiados em equipamento informati-

zado conforme Figura 3.11.

Figura 3.11 - Rompimento de corpo de prova de concreto reciclado.

Para os agregados naturais a dosagem comportou-se muito bem, apresentando
boa trabalhabilidade e consisténcia satisfatoria. Com a substituicdo do agregado graudo
natural pelo AGCR as dosagens apresentaram perdas de trabalhabilidade, diante de um
material seco, devido a uma maior absor¢ao de dgua. Tendo em vista que procedemos
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uma pré molhagem no AGCR antes de adiciona-los nas dosagens certamente houve
uma contribuicdo para impedir maior redu¢do na trabalhabilidade, mas mesmo assim
houve necessidade de se adicionar 4gua de amassamento para se conseguir também uma
consisténcia adequada, cujos valores estdo apresentados na Tabela 3.10.

O procedimento de pré umedecimento ¢ necessario haja vista que o AGRC apre-
senta uma taxa de absor¢ao, responsavel pela reducdo da quantidade de agua necessaria
ao processo de cura do concreto, comprometendo o tempo final de pega do cimento
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

O processo de execugdo do trago, consiste em, apds a pré umidificagdo colocar
na betoneira todo o agregado gratido, uma parte da d4gua de amassamento (80%), mistu-
rando-se por aproximadamente trés minutos. A seguir coloca-se o cimento e o restante
da dgua de amassamento (20%), misturando-se por mais trés minutos. Finalmente, lan-
ca-se na betoneira o agregado miudo, continuando o processo de mistura por mais qua-
tro minutos, totalizando um tempo de mistura de dez minutos.

Alcancado o abatimento pretendido (120 + 20 mm), de cada traco, moldaram-se
os corpos de prova atendendo os procedimentos estabelecidos na NBR 5738:03 — Con-
creto — Procedimentos para moldagem de corpos de prova para realizagdo dos ensaios
de resisténcia a compressao.

Apo6s a moldagem os corpos de prova ficaram expostos ao ar livre e em tempera-
tura ambiente por 24 horas, sendo a seguir desmoldados e colocados em camara umida,
la permanecendo até o dia anterior determinado para o ensaio, onde devera ser primei-
ramente recapeado, ensaiando-se em seguida para verificacdo da resisténcia a compres-

sdo de cada unidade.

Tabela 3.10 - Dosagem experimental.

Agregado Trago Unitario alc cC CA M Resist.
C A P (kg/m?) | (I/m?) (MPa)

Natural 1 0,75 | 1,93 0,55 | 478,18 | 263,00 | 2,68 | 23,05
Rec.25 1 1,39 | 1,89 0,58 | 462,06 | 268,00 | 3,28 | 24,19
Rec.50 1,0323 | 1,44 | 1,95 0,63 | 447,61 | 282,00 | 3,38 | 25,39
Rec.75 1,0112 | 1,41 1,91 0,65 | 456,92 | 297,00 | 3,31 | 26,15
Rec.100 0,9881 | 1,37 | 1,86 0,68 | 467,64 | 318,00 | 3,24 | 26,27

Para as faixas de resisténcias adotadas, teve-se o cuidado de estabelecer tragos
de maior abrangéncia quanto a utilizagdo em concreto estrutural praticado no processo

de construcao civil.
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CAPITULO 4

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - AGREGADOS

Observou-se durante o estudo que existe diferenga entre os agregados naturais e
os agregados reciclados, mais especificamente devido a heterogeneidade apresentada no
material em andlise.

A pesquisa bibliografica enfatiza na sua grande maioria que os agregados reci-
clados sdo bastante influenciados pela quantidade de argamassa aderida na superficie do
agregado graudo, fazendo com que tenha uma densidade menor que a dos agregados
naturais proporcionando uma maior absor¢do de dgua. Esse fato por si s6 ja € suficiente
para caracterizar o agregado reciclado como um novo material, justificando, portanto, a
necessidade de estudos que possibilitem analisar de forma mais conclusiva o compor-
tamento destes materiais, quando utilizados como componentes de um concreto com

fins estruturais, seja no concreto fresco ou no concreto endurecido.

4.1.1 - AGREGADOS MIUDOS

Em nosso estudo, o agregado miudo natural ndo foi substituido por agregado re-
ciclado, pois nosso objetivo ¢ analisar as varias dosagens variando somente o agregado
graudo.

Sabe-se que o comportamento do concreto depende da escolha dos resultados
apresentados nas andlises dos componentes utilizados como agregados miudos e grau-
dos na mistura. A perfeita compreensdo da metodologia empregada nos procedimentos é
fator fundamental para tomada de decisdo na indicac¢do de trabalhos futuros.

Na andlise qualitativa dos residuos definimos os seguintes elementos:

- Concreto — definido como sendo um material composto por cimento, agregado
miudo, agregado gratido, 4gua e eventualmente aditivos;

- Argamassa: definido como sendo um material composto de cimento, agregado

miudo, dgua e eventualmente aditivos.
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O agregado mitdo natural (areia), utilizada no estudo tem origem quartzoza e
procedéncia de jazidas naturais de terra firme, localizadas proximas a cidade de Ma-

naus, com aspecto visual da Figura 4.1.

Figura 4.1 - Areia natural.

Na Tabela 4.1 sdo mostrados os resultados obtidos na caracterizacdo do agrega-

do miudo natural utilizado no estudo.

Tabela 4.1 - Caracterizacdo granulométrica do agregado miudo.

Composiciao granulométrica da Areia Natural
. Amostra 1 Amostra 2 Média
Pz]llelﬁ.;l s Massa % Retido % Ret. | Massa | % Re- | % Ret. | % Ret.
Ret. (g) Acum. | Ret.(g) | tido | Acum. | Acum.
9,5 0,00 0,0% 0,0%| 0,0 0,0% 0,0%| 0,0%
6,3 0,00 0,0% 0,0%| 0,0 0,0% 0,0%| 0,0%
4,8 0,80 0,2% 0,2%| 0,9 0,3% 0,3%| 0,3%
2,4 40,50 12,0%| 122%| 7,0 2,1% 2,3%| 73%
1,2 21,70 6,4% | 18,6%| 11,5 3,4% 5,7% | 12,2%
0,6 57,40 16,9%| 35,5%| 101,0 29,8% | 35,6%| 35,6%
0,3 113,10 33,4%| 68,9%| 150,0 44,3% | 79,9% | 74,4%
0,15 100,20 29,6% | 98,5%]| 65,5 19,4% | 99,2%| 98,9%
Fundo 5,10 1,5%]| 100,0%| 2,6 0,8% | 100,0% | 100,0%
Total | 338,80 338,48
Modulo de Finura = 3,29 %
¥ Maximo (mm) = 2,40
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Figura 4.2 - Curvas granulométricas do agregado miudo natural.

4.1.2 - AGREGADOS GRAUDOS

O agregado graudo natural utilizado neste estudo foi o seixo e o reciclado foi ob-
tido de corpos de prova de concreto produzido com seixo como agregado graudo e resis-
téncias caracteristicas de 20 MPa e 30 MPa. As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os resulta-

dos obtidos na caracterizagao.

Tabela 4.2 - Caracterizagdo granulométrica do agregado gratudo.

Caracteristicas fisicas do agregado graudo
Peneiras (mm) Massa Retida (g) % Retida % Retida Acum.
25 0,0 0,00 0,00
19 31,5 0,63 0,63
12,5 1.630,0 32,60 33,23
9,5 2.420,0 48,40 81,63
6,3 810,0 16,20 97,83
4,8 98,5 1,97 99,80
2,36 0,0 0,00 99,80
1,18 0,0 0,00 99,80
0,6 0,0 0,00 99,80
0,3 0,0 0,00 99,80
0,15 0,0 0,00 99,80
Fundo 10,0 0,20 100,00
Total 5.000,0 681,06
Dimensao maxima caracteristica: Dunax = 19,00 mm
Médulo de Finura: MF= 6,81
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CURVAS GRANULOMETRICAS
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Figura 4.3 - Curvas granulométricas do agregado graudo natural.

Tabela 4.3 - Caracterizagdo granulométrica do agregado gratudo reciclado.

Analise granulométrica do agregado graudo reciclado

Peneiras (mm) Massa Retida (g) % Retida % Retida Acum.
25 75,0 1,50 1,50
19 130,0 2,60 4,10
12,5 885,0 17,70 21,80
9,5 1.530,0 30,60 52,40
6,3 1.430,0 28,60 81,00
4,8 515,0 10,30 91,30
2,36 175,0 3,50 94,80
1,18 60,0 1,20 96,00
0,6 0,0 0,00 96,00
0,3 0,0 0,00 96,00
0,15 0,0 0,00 96,00
Fundo 200,0 4,00 100,00
Total 5.000,0 626,60
Dimensao maxima caracteristica: Dnix = 19 mm
Médulo de Finura: MF = 6,27
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CURVAS GRANULOMETRICAS
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Figura 4.4 - Curvas granulométricas do agregado graudo reciclado.

Conforme consta no referencial teérico, todas as pesquisas citam a existéncia da
camada de argamassa aderida ao agregado reciclado. Em nosso estudo o agregado reci-
clado de concreto, tem como origem corpos de prova de concreto, em que o agregado
graudo natural de sua composicdo € o seixo. Observamos que apos o processo de brita-
gem a parcela de argamassa aderida era muito pequena ou visivelmente inexistente, isso
devido ao fato de ter o seixo uma superficie polida, sem angulosidade se comparado a

outros tipos de brita, conforme pode ser comprovado nas Figuras 4.5 e 4.6.

wid ol

Figura 4.5 - Agregado gratdo natural.
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| Figura 4.6 - Agregado gratdo reciclado.

A resisténcia do concreto que deu origem ao agregado reciclado, o tamanho das
particulas desses agregados e a quantidade de argamassa aderida a superficie do agrega-
do fazem parte do estudo desenvolvido por HANSEN e NARUD (1983), que citam em
suas conclusdes que ndo existe influéncia da resisténcia que originou o residuo, mas o
tamanho das particulas condiciona a quantidade de argamassa que ficard aderida, con-

cluindo que pequenas particulas possuem maior porcentagem de argamassa aderida.

Tabela 4.4 - Porcentagem em relacdo ao volume total da particula de argamassa aderida
sobre a superficie dos agregados graudos naturais.

Fracio Massa Relacio agregado
Agregados (mm) Porcentagem especifica reciclado/agregado
(kg/m?) natural
4-8 0 2500 1,00
Natural 8—-16 0 2620 1,00
16 - 32 0 2610 1,00
4-8 58 2340 0,94
Reciclado (A) 8—16 38 2450 0,94
16 —32 35 2490 0,95
4-8 64 2350 0,94
Reciclado (M) 8—16 39 2440 0,93
16 —32 28 2480 0,95
4-8 61 2340 0,94
Reciclado (B) 8—16 39 2420 0,92
16 —32 25 2490 0,95
Resisténcia do concreto original:
A — Dosagem de alta resisténcia (a/c = 0,40)
M — Dosagem de media resisténcia (a/c = 0,70)

Fonte: HANSEN e NARUD (1983).
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A pesquisa bibliografica ja indicava que a densidade do agregado reciclado seria
menor que menor que a do agregado original, influenciando na massa especifica e unita-
ria, e foi realmente constatado na pesquisa, porém com uma taxa relativa pequena. Na
Tabela 4.5 pode-se verificar que a densidade do agregado reciclado ¢ 5% menor que o

agregado natural, haja vista que o valor médio da relacgio AGRC/SEIXO ¢ 0,95.

Tabela 4.5 - Densidades especifica e unitaria dos agregados graudos.

.. Densidade Densidade Densidade
Materiais , , ,
especifica real | especifica aparente | especifica saturada
Cimento CP IV 32 2,83 - -
Areia 2,6 1,59 -
Seixo 2,54 1,52 2,80
AGRC 2,38 1,45 2,72
AGRC/Seixo 0,94 0,95 0,97

O resultado apresentado para a massa especifica na Tabela 4.5 mostra que o
agregado reciclado de concreto ¢ mais leve que o agregado natural, mostrando um com-

portamento compativel com os resultados encontrados na revisdo bibliografica.

4.2 - CONCRETOS

4.2.1 - DOSAGEM DE REFERENCIA

A dosagem realizada com agregados naturais apresentou boa trabalhabilidade e
consisténcia dentro dos padrdes satisfatorios, tendo sido utilizado os preceitos contidos
nas normas NBR 7226/92, NBR 9833/87 ¢ NBR 9778/87.

Os resultados dos ensaios de concreto fresco e endurecido para a dosagem expe-

rimental de referéncia estdo apresentados nas Tabelas 4.6 ¢ 4.7

Tabela 4.6 - Referéncia ensaios - concreto fresco.

Propriedade Resultado
Abatimento do tronco de cone 120 mm

Massa especifica — Fresco 2485 kg/m?

Consumo real de cimento 478,18 kg
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Tabela 4.7 - Referéncia ensaios - concreto endurecido.

Propriedade Resultado

Massa especifica seca 2358 kg/m?

Massa especifica saturada 2483 kg/m?
Absor¢ao 2,65 %

4.2.2 - DOSAGEM COM AGREGADO GRAUDO RECICLADO

Na segunda dosagem, substituimos o agregado miudo parcialmente com a inser-
cdo de 25% de AGRC, mantendo o agregado miudo natural da dosagem de referéncia.
Foi percebida uma pequena perda de trabalhabilidade em relagdo a dosagem anterior,
apresentando um material um pouco mais seco, necessitando uma corre¢do do fator
agua/cimento.

A terceira dosagem teve uma taxa de substituicdo do agregado gratdo de 50% de
AGRC e da mesma forma que o trago anterior, mantendo o agregado mitido natural da
dosagem referéncia. Novamente foi percebida uma perda de trabalhabilidade sendo ne-
cessario alterar o fator Agua/cimento com adi¢io do aditivo GLENIO, um superplastifi-
cantes, na propor¢ao de 1% sobre a massa de cimento.

As dosagens quatro e cinco, tiveram comportamento idéntico ao da dosagem
trés, e como procedimento mantivemos os mesmos percentuais de aditivo plastificante
com corre¢ao do fator 4gua cimento, afim de permitir uma trabalhabilidade e consistén-
cia adequada aos fins que se desejava.

Nas Tabelas 4.8 a 4.15 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios com o

concreto fresco € com o concreto endurecido.

Tabela 4.8 - Ensaios 25% de AGRC - concreto fresco.

Propriedade Resultado
Abatimento do tronco de cone 120 mm

Massa especifica - Fresco 2370 kg/m?

Consumo real de cimento 462,06 kg
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Tabela 4.9 - Ensaios 25% de AGRC - concreto endurecido.

Propriedade Resultado

Massa especifica seca 2267 kg/m?

Massa especifica saturada 2379 kg/m?
Absor¢ao 4,14 %

Tabela 4.10 - Ensaios 50% de AGRC - concreto fresco.

Propriedade Resultado
Abatimento do tronco de cone 120 mm

Massa especifica - Fresco 2397 kg/m?

Consumo real de cimento 447,61 kg

Tabela 4.11 - Ensaios 50% de AGRC - concreto endurecido.

Propriedade Resultado

Massa especifica seca 2249 kg/m?

Massa especifica saturada 2415 kg/m?
Absor¢ao 4,57 %

Tabela 4.12 - Ensaios 75% de AGRC - concreto fresco.

Propriedade Resultado
Abatimento do tronco de cone 120 mm

Massa especifica - Fresco 2312 kg/m?

Consumo real de cimento 456,92 kg

Tabela 4.13 - Ensaios 75% de AGRC - concreto endurecido.

Propriedade Resultado

Massa especifica seca 2138 kg/m?

Massa especifica saturada 2371 kg/m?
Absor¢ao 4,57 %
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Tabela 4.14 - Ensaios 100% de AGRC - concreto fresco.

Propriedade Resultado
Abatimento do tronco de cone 120 mm

Massa especifica - Fresco 2422 kg/m?

Consumo real de cimento 467,64 kg

Tabela 4.15 - Ensaios 100% de AGRC - concreto endurecido.

Propriedade Resultado

Massa especifica seca 2253 kg/m?

Massa especifica saturada 2395 kg/m?
Absor¢ao 5,41 %

A Tabela 4.16 apresenta o resultado da resisténcia média dos corpos de prova

nas idades estabelecidas em 3, 7 e 28 dias.

Tabela 4.16 - Resisténcia a compressdo média.

Resisténcia & compressdo dos corpos de prova - MPA
DIAS Natural | 25% | 50% | 75% | 100%
3 DIAS 19,48 | 20,45 | 21,47 | 22,11 | 22,55
7 DIAS 20,40 | 21,41 | 22,48 | 23,15 | 23,61
28 DIAS 23,05 | 24,19 | 25,39 | 26,15 | 26,67
ADICAO DE AGUA 0 20ml | 30ml | 50ml | 65 ml

A Tabela 4.17 apresenta um resumo da obten¢do do traco unitario € o consumo

dos elementos constituintes

Tabela 4.17 - Trago unitdrio - resisténcia & compressao.

Agregado - Trz::o Unitario - ale (kg/ICn ) (]?n?s ) M Re(sli/s[tlf:)cm
Natural 1 0,75 1,93 0,55] 478,18 |263,00| 2,68 23,05
Rec. 25 1 1,39 1,89 0,58 ] 462,06 | 268,00 | 3,28 24,19
Rec. 50 1 1,44 1,95 0,63 | 447,61 | 282,00 3,38 25,39
Rec. 75 1 1,41 1,91 0,65] 456,92 |297,00] 3,31 26,15
Rec. 100 1 1,37 1,86 0,68| 467,64 | 318,00 3,24 26,67

CC = consumo de cimento por m*; CA = consumo de agua por m?;
M = relagdo agregado seco cimento em massa; a/c = fato agua cimento;
C = cimento; A = areia; P = agregado graudo.
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A grande maioria das pesquisas bibliograficas consultadas comentam sobre im-
portancia das caracteristicas dos residuos de constru¢do e demolicdo para o valor da
resisténcia a compressdo do concreto reciclado, originados de concreto de baixa resis-
téncia ou originados de composi¢do de varios outros residuos contaminados com outros
tipos de materiais diferentes do concreto. Citam as pesquisas que o concreto produzido
com agregado reciclado desses residuos produzem concretos de baixa resisténcia.

Nesta pesquisa os agregados reciclados tiveram como origem concreto de quali-
dade superior, sem contaminacdo de outros materiais de construc¢ao, haja vista que, uti-
lizamos corpos de prova de concreto de resisténcia variando de 20MPa e 30 MPa. Na
bibliografia pesquisada constatamos que quando se utiliza somente agregado gratdo de
concreto reciclado a resisténcia do concreto produzido fica muito proxima da resisténcia
do concreto que o gerou.

Na presente pesquisa teve-se uma surpresa em relacdo a resisténcia a compres-
sdo do concreto produzido com o agregado graudo reciclado de concreto, pois tivemos
um ganho de resisténcia média a compressao de 11% nas dosagens que utilizaram os
percentuais de agregados reciclados de concreto em relagdo a dosagem de referéncia e
um ganho de aproximadamente 2% em relacdo as taxas de substitui¢do dos agregados
graudos reciclados de concreto, conforme Tabela 4.17.

O concreto que deu origem ao agregado reciclado teve o seixo como agregado
graido em sua dosagem, pois em nossa regido devido a dificuldade de obtencdo de ou-
tro tipo de agregado na regido do Amazonas e mais especificamente em Manaus. Ob-
servamos visualmente que apos processo de britagem dos residuos de concreto o mate-
rial para obten¢do do agregado reciclado tem um teor de seixo bastante significativo, e
isso ocorre devido a superficie polida deste agregado, proporcionando que grande parce-
la da argamassa aderida se descole da superficie do seixo, ficando aderida a parcela de
argamassa que preenche os poros do agregado, o que lhe proporciona uma excelente

qualidade como agregado gratudo reciclado de concreto.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 - CONCLUSOES

Como conclusdo geral podemos afirmar que o uso de agregados reciclados de
concreto, oriundos do processo de britagem se apresenta como excelente solugdo para
fabricacdo de concreto estrutural. Sua excelente qualidade permite um comportamento
satisfatorio do ponto de vista da resisténcia mecanica, objeto principal do nosso estudo e
uma das caracteristicas mais importantes para o dimensionamento de estruturas.

Observa-se que a utiliza¢do de agregado reciclado de concreto apresenta grandes
possibilidades de contribuicdo para a preservagdo ambiental, no momento em que se
reduz a exploracdo de jazidas naturais de recursos minerais, por conseguinte menor
consumo de energia com grandes beneficios econdmicos.

Os resultados obtidos nesse estudo tiveram comprovagdo quando comparado
com os conceitos utilizados nos trabalhos consultados através da pesquisa tedrica e
experimental.

Constatou-se na pesquisa que a regionalizacao do material utilizado ndo pode ser
desconsiderada, influenciando significativamente no resultado dos ensaios. Esse fator
regional tem implicacdes nos experimentos realizados desde a escolha do equipamento
a ser utilizado para a cominui¢do do agregado reciclado de concreto quanto a resisténcia
a compressao, objeto fundamental de nosso experimento.

A granulometria do agregado reciclado se apresentou de forma bastante
homogénea, com maior numero de particulas entre 12 e 19 mm, estando perfeitamente
adequada. Suas propriedades granulométricas para o desenvolvimento do estudo
cumpriram com eficiéncia os requisitos estabelecidos por norma.

O uso de superplastificantes do tipo Glenium SKY 604 foi necessario para
melhorar a trabalhabilidade sem acréscimo de grandes quantidades de dgua, haja vista
que este produto ¢ um alto redutor de agua.

As resisténcias a compressao axial dos corpos de prova produzidos com concreto
reciclado apresentaram resultados similares aos obtidos com concreto convencional.

Essa resisténcia similar pode ser explicada quando se observa que o concreto que

78



originou o agregado reciclado ¢ de resisténcia elevada. Sendo o agregado graudo do
concreto origem o seixo, o agregado reciclado oferece uma qualidade superior ao
agregado original, isto devido ao fato de durante o processo de britagem ndo ficar
particulas aderidas na superficie particulas de argamassa.

A consisténcia alcancada no concreto no estado fresco ¢ levemente mais seca
quando comparada ao concreto convencional, devido a presenca do agregado reciclado
e a redugdo da quantidade de cimento na dosagem experimental.

Diante das observag¢des realizadas durante o estudo conclui-se que:

— Os agregados graudos de concreto reciclados possuem excelentes potencial de
utilizagdo. Nao se esgotam aqui os estudos de suas propriedades devendo ser
continuada levando-se em conta o fator de regionalizagdo do agregado
natural.

— A utilizagdo de agregados graudos de concreto em concretos reciclados
permite conseguir resisténcia mecanica igual a dos concretos convencionais.

— E possivel com a utilizagdo de agregado reciclado de concreto, a obtengdo de
concreto que pose ser caracterizado como ambientalmente correto, haja vista
a redu¢do de consumo de cimento.

— Diferentemente da maioria das pesquisas constantes na bibliografia
pesquisada, a camada de argamassa aderida a superficie do agregado ¢ muito
pequena ou inexistente, proporcionando uma melhor qualidade ao agregado
gratudo reciclado de concreto.

— O material reciclado deve ser considerado como um novo material, devendo-
se concentrar mais estudos sobre suas propriedades para que possa ser
aplicado com mais confiabilidade, haja vista sua influéncia sobre as
propriedades do concreto novo.

— Se o concreto gerador for de baixa resisténcia, o agregado gerado produzira
um teor de finos maior que em concreto de maior resisténcia. Essas
caracteristicas influéncia na taxa de absorcdo e na composi¢cdo
granulométrica, mas ndo tem influéncia na massa especifica.

— A granulometria dos agregados reciclados de concreto sofre grande influéncia
do processo de britagem. Possuem massa especifica menor que os materiais

naturais ¢ maior taxa de absorcao.
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— A taxa de substituicdo do agregado gratdo natural pelo agregado gratdo
reciclado de concreto influéncia as propriedades dos concretos; menor massa
especifica, maior absor¢do de 4gua em relagdo ao concreto convencional.

— A qualidade do concreto original influéncia bastante nas propriedades dos
agregados reciclados deles obtidos.

— Existe viabilidade técnica na utilizacdo de agregados gratidos reciclados de
concreto como material, considerando o conhecimento de sua origem,
possibilitando uma grande redu¢do no processo exploratorio de jazidas
naturais de minerais necessarios a fabricagdo de concreto de uso com

finalidade estrutural.

Portanto, em face dos resultados alcangados, pode-se dizer que esse estudo vem
contribuir para conferir a0 novo material — Agrado Graudo Reciclado de Concreto —
AGRC uma possibilidade de agregar valor econdmico a um produto que ainda ¢ tratado
como lixo, trazendo sérios transtornos a populacio e aos governos, quando se percebe a
inexisténcia de areas apropriadas a uma correta deposi¢do ocasionando agressdo ao

meio ambiente.

5.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS INVESTIGACOES

— Estabelecer uma metodologia adequada as técnicas de dosagens do concreto
produzido com agregado reciclado de concreto.

— Comparar as caracteristicas do agregado reciclado provenientes de concreto
com varios tipos de agregados principalmente o seixo.

— Estudo comparativo da durabilidade entre os concretos fabricados com
agregados reciclados e concreto convencional.

— Estudar a interface argamassa aderida x agregado reciclado de concreto,
principalmente o concreto original dosado com seixo.

— Estudar a influéncia do agregado reciclado de concreto na trabalhabilidade.

— Como se comportam as dosagens do concreto na presengca do agregado

reciclado de concreto.
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