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RESUMO

BITENCOURT, P. L. Agregados graudos reciclados de concreto aplicados em concretos
estruturais . 2016 . Dissertacdo (Mestrado em Processos Construtivos e Saneamento Urbano) —
Programa de Mestrado Profissional, UFPA, Belém-PA.

Os residuos de construcdo civil (RCC) constituem-se num problema ambiental
generalizado e de ampla discusséo em todo mundo.Em 2014 no Brasil, foram produzidos
aproximadamente 45 milhGes de toneladas de residuos soélidos urbanos, dos quais cerca de 60%
estima-se ser de residuo de construgcao civil. Uma forma viavel de se mitigar os impactos
ambientais decorrentes tanto da disposicdo irregular desses residuos sobre o meio ambiente,
guanto da exploragdo crescente e indiscriminada de jazidas naturais, € 0 seu reaproveitamento na
forma de agregados reciclados.O reaproveitamento dos (RCC) na forma de agregados
reciclados,demonstram perspectivas viaveis do ponto de vista técnico e ambiental. E nesta
perspectiva encontram-se inseridos os residuos de concreto, pois apresentam um dos maiores
potenciais de reutilizag8o, devido sua maior homogeneidade e menor grau de contaminagdo por
outros tipos de residuos. No Brasil, as pesquisas sobre o reaproveitamento dos residuos de
concreto para producdo de concretos estruturais sdo relativamente recentes, sendo consideradas
ainda bastante restritas seu campo de aplicacdo. Neste sentido, torna-se cada vez mais
importante conhecer as caracteristicas fisicas, bem como as propriedades mecanicas dos
concretos produzidos a partir desses residuos com o objetivo de viabilizar sua utilizacdo. Neste
contexto, este trabalho apresenta o uso de agregados graudos reciclados de concreto
(AGRC)aplicados em concretos estruturais, tendo como objetivo avaliar as caracteristicas fisicas,
bem como a influéncia da incorporacdo desse tipo de agregado nas propriedades mecanicas de
consisténcia, resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade de novos concretos
reciclados.Para tanto foram produzidos concretosutilizando-se dosagem pelo método IPT/EPUSP
(Helene e Terzian, 1992), com traco intermediario de (1:5) fixo, onde foram realizadas cinco
misturas, uma com 100% de agregado graudo reciclado de concreto (AGRC)e mais trés admitindo
teores de substituicdo de 10%, 20% e 30% de (AGRC)na condi¢éo totalmente seca, por agregado
graudo natural (AGN), sendo todas as misturas comparadas com uma mistura de referéncia
contendo 100% de (AGN).Para a obtencéo dos resultados esperados, o programa experimental foi
dividido em 4 etapas. Nas etapas iniciais foram realizadas a selecéo, caracterizacéo fisica dos
materiais, bem como os procedimentos de dosagem, producdo, moldagem e cura dos concretos,
com a determinacdo de consisténcia dos concretos no estado fresco. Nas etapas finais foram
realizados nos concretos no estado endurecido os ensaios mecénicos de resisténcia a
compressao simples aos 7 e 28 dias e mddulo de elasticidade estatico aos 28 dias.Dos resultados
constatou-se que o0s concretos que utilizaram (AGRC) apresentaram resisténcia a compressao
simples menores que o concreto de referéncia. Entretanto, em compara¢cdo com o concreto
totalmente reciclado, na medida em gue foram crescendo os teores de substituicdo de (AGRC) por
(AGN),observou-se tendéncia de crescimento de resisténcia a compressdo dos concretos, com
acréscimos maximos registrados de 51,54% aos 7 dias e de 27,69%aos 28 dias, ambos para o
concreto com teor de substituicdo de 30%.Quanto ao madulo de elasticidade foi possivel observar
também que todos os concretos que utilizaram (AGRC) apresentaram madulo de elasticidade
inferiores ao concreto de referéncia. Entretanto, em comparacdo com o concreto totalmente
reciclado, na medida em que foram crescendo os teores de substituicdo de (AGRC) por (AGN),
observou-se tendéncia de crescimento do médulo de elasticidade dos concretos, com crescimento
méaximo registrado de 13%aos 28 dias para o concreto com teor de substituicdo de 30%.Pela
andlise dos resultados obtidos, considerando as condi¢cdes de dosagens e as caracteristicas
fisicas dos agregados reciclados utilizados, concluiu-se que a partir dos teores de substituicdo de
20% e 30% de substituicdo de (AGRC) por (AGN), torna-se possivel produzir concretos estruturais
com resisténcia & compressdo e madulo de elasticidade em condi¢bes satisfatorias.

Palavra-chave: concreto, reciclagem, agregado reciclado, agregado gratdo reciclado de concreto.



ABSTRACT

BITENCOURT, P. L. Recycled coarse aggregate concrete (AGRC) applied in structural concrete.
2016. Dissertacdo (Mestrado em Processos Construtivos e Saneamento Urbano) — Programa de
Mestrado Profissional, UFPA, Belém-PA.

Civil construction waste (RCC) is a generalized environmental issue widely discussed
worldwide. In 2014, around 45 million tons of urban solid waste were produced in Brazil, of which
approximately 60% derived from civil construction waste. A workable way to mitigate the
environmental impact caused by both irregular disposal of this kind of waste on environment and
increasing and indiscriminate exploration of natural deposits, is reusing it as recycled aggregates.
Reusing RCC as recycled aggregates show viable perspectives from technical and environmental
point of view. In this perspective are inserted the concrete wastes, once they present one of the
biggest reusing potential, due to their bigger homogeneity and lower degree of contamination by
other kind of waste. In Brazil, researches about reuse of concrete wastes to produce structural
concrete are relatively recent, thus still being considered restrict to their application field. In this
context, it becomes increasingly important to know the physical characteristics, as well as
mechanical properties of the concrete produced from this waste, aiming to enable its use. Thus, the
present study presents the use of recycled coarse aggregate concrete (AGRC) applied in structural
concrete, with the objective to evaluate both physical characteristics and influence of incorporation
of this kind of aggregate in mechanical properties of consistency, compression strength and
modulus of elasticity of new recycled concrete. For this purpose, concrete was produced by means
of dosage by IPT/ EPUSP method (Helene e Terzian, 1992), with trace intermediate of (1:5) fixed,
in which were performed five mixtures, one with 100% of recycled coarse aggregate concrete
(AGRC) and three left admitting replacement levels of 10%, 20% and 30% of AGRC in totally dry
condition by natural coarse aggregate (AGN), with all mixtures compared to one reference mixture
containing 100% of AGN. To obtain the expected results, the experimental program was divided
into 4 steps. In the early stages, selection, physical characterization of materials, as well as
dosage, production, casting and concrete curing procedures were performed, determining the
consistency of fresh concrete. In the late stages, mechanical essays of compression strength on
hardened state concrete were performed at days 7 and 28 and modulus of elasticity was performed
at day 28. From the results, it was observed that concretes that used AGRC presented lower
compression strength than reference concrete. However, in comparison to totally recycled
concrete, according to the increase of replacement levels from AGRC to AGN, it was observed a
growth trend on concrete compression strength, with registered maximum increases of 51,54% at
day 7 and 27,69% at day 28, both to the concrete with replacement level of 30%. Regarding to
modulus of elasticity, it was also possible to observe that every concrete which used AGRC
presented modulus of elasticity lower than reference concrete. Meantime, in comparison to totally
recycled concrete, according to the increase of replacement levels from AGRC to AGN, it was
observed a growth trend on concrete modulus of elasticity, with registered maximum growth of 13%
at day 28 for the concrete with replacement level of 30%. Analyzing the obtained results,
considering dosage conditions and physical characteristics of the recycled aggregates used, it was
concluded that from replacement levels of 20% and 30% from AGRC to AGN, it becomes possible
to produce structural concrete with compression strength and modulus of elasticity in satisfactory
conditions.

Key-words: concrete, recycling, recycled aggregate, recycled coarse aggregate concrete.
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1.0 INTRODUCAO

A industria da construcao civil € responsavel por grande parte da geracéo
de residuos solidos, tanto pelo consumo de matérias-primas, quanto pela
geracao de residuos durante os processos construtivos. Segundo Pinto (1999) e
Angulo (2005), em cidades brasileiras de médio e grande porte, os residuos
originados de construcao civil representam de 40 a 70% de todos os sélidos nas
cidades brasileiras, cujo destino incorreto traz prejuizos econdmicos, sociais e
ambientais irreparaveis.

O Residuo de Construcdo Civil (RCC) é composto em geral por:
argamassas, ceramica, concreto, gesso, madeira, etc. No Brasil esses residuos
sdo formados por cerca de 53% de concretos e argamassas, 22% de solo e
areia, 9% de ceramica vermelha, 5% de ceramica branca, 5% de rochas e 4% de
plasticos. (NAGALLI, 2014).

Atualmente, a maioria dos paises desenvolvidos sofre com a escassez de
brita e areia como matéria-prima. Para solucionar tais problemas, alguns paises
desenvolveram estudos sistematicos para reutilizar o (RCC) para a producéo de
novos concretos. A Holanda, Bélgica e Dinamarca, sdo exemplos de paises que
investiram em pesquisa para aproveitar esses residuos e atualmente reciclam
mais de 90% dos seus RCC. (ABRECON, 2015).

A reciclagem de RCC no Brasil ainda € muito pequena se comparada a
muitos paises da Europa. A ABRELPE (2014) constatou que 0S municipios
brasileiros coletaram cerca de 45 milhdes de toneladas de (RCC) em 2014, o
gue implica no aumento de 4,1% em relacdo a 2013. Esta situacdo, também
observada em anos anteriores, exige atencao especial quanto a destinacéo final
dos residuos, visto que a quantidade total de RCC é ainda maior, uma vez que
0S municipios, via de regra, coletam apenas os residuos lancados nos
logradouros publicos.

Nas ultimas décadas, os (RCC) vém recebendo atencdo crescente por
parte de construtores e pesquisadores em todo mundo. Isto se deve,
principalmente, ao fato de que esses residuos estdo se tornando um dos

principais agentes para a poluicdo ambiental.



Segundo Buttler (2003), dentre os varios materiais que compdem os RCC,
os residuos de concreto apresentam um dos maiores potenciais de reutilizacao,
devido ao conhecimento de suas propriedades basicas (fc, idade, etc), sua maior
homogeneidade e menor grau de contaminacdo por outros tipos de residuos. No
Brasil, as pesquisas sobre o reaproveitamento dos residuos de concreto ainda
estdo comecando e os principais estudos séo relacionados com a reciclagem de
agregados mistos. Dentro desse contexto, torna-se importante conhecer as
propriedades fisicas dos agregados reciclados de concreto e as propriedades
mecéanicas dos concretos que incorporem esses residuos com o objetivo de
viabilizar sua utilizacao.

Dentro da perspectiva do reaproveitamento dos (RCC), a que vem
despertando mais interesse e que talvez seja a mais nobre delas é a utilizacao
dos agregados reciclados para a producéo de novos concretos, sendo contudo, a
aplicacdo que exige mais cuidados e estudos, tendo em vista o importante papel
gue os agregados desempenham no comportamento dos concretos.

Diante deste cenario, a presente pesquisa apresenta a utilizacdo dos
agregados graudos reciclados de concretos (AGRC) aplicados em concretos
estruturais, tendo como objetivos especificos avaliar as propriedades mecéanicas
de consisténcia, resisténcia a compressao simples e modulo de elasticidade
estatico dos concretos, a partir da substituicdo total e parcial dos agregados
reciclados de concreto por agregados graudos naturais.

A metodologia experimental baseia-se na dosagem de concretos pelo
método IPT/EPUSP, considerando para as misturas um traco piloto intermediario
de referéncia com relacdo aglomerante : agregados secos de (1:5) e abatimento
em 70410 mm fixos, admitindo teores de argamassa e fracbes de agregados
graudos variando nos teores de substituicdo de 10%, 20% e 30% de agregados

graudos reciclados de concreto (AGRC) por agregados graudos naturais (AGN).

1.1  Justificativa da pesquisa

Os residuos de construcdo civil constituem-se num problema amplo e

generalizado em todo mundo. Segundo a Associacao Brasileira das Empresas
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de Limpeza Publica - ABRELP, em 2014, somente no Brasil, foram produzidos
guase 45 milhdes de toneladas de residuos soélidos urbanos.

Dentre todos os materiais que compdem esses residuos, a utilizacdo de
residuos de concretos provenientes de residuos de construcao civil (RCC)
possibilita obter agregados reciclados com maior controle das propriedades do
concreto reciclado produzido.

O uso de agregados graudos reciclados de concreto (AGRC) aplicados
em concretos estruturais ainda ndo se encontra totalmente difundido, tendo em
vista ndo existirem normas consistentes que auxiliem na caracterizagcdo dos
agregados e no seu emprego em concretos.

Nesse contexto, torna-se importante conhecer as propriedades fisicas dos
agregados reciclados e as propriedades mecéanicas dos concretos que

incorporem esses residuos com o objetivo de viabilizar sua utilizag&o.

1.2 Objetivos da pesquisa

Objetivo Geral:

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a aplicacdo dos agregados
graudos reciclados de concreto (AGRC) em concretos estruturais, a partir de
uma dosagem experimental proposta pelo método IPT/EPUSP, variando apenas
teores de substituicdo de 10%, 20% e 30% de agregados graudos reciclados de

concreto (AGRC) por agregados graudos naturais (AGN).

Objetivos especificos:

o Avaliar as caracteristicas fisicas de granulometria e mecéanicas de
massa especifica e massa unitaria dos agregados miudo e graudos naturais
(AGN) e reciclados de concreto (AGRC);

o Analisar as condicdes de consisténcia e trabalhabilidade das
misturas de concreto, a partir dos teores de substituicdo de 10%, 20% e 30% de

agregado graudo reciclado de concreto (AGRC) por agregado graudo natural
(AGN);



o Analisar as propriedades mecéanicas de resisténcia a compressao
simples dos concretos produzidos a partir dos teores de substituicdo de 10%,
20% e 30% de agregado graudo reciclado de concreto (AGRC) por agregado
graudo natural (AGN);

o Avaliar as propriedades do moédulo de elasticidade estatico dos
concretos produzidos a partir dos teores de substituicdo de 10%, 20% e 30% do
agregado graudo reciclado de concreto (AGRC), por agregado graudo natural
(AGN).

1.3 Delimitacéo da pesquisa

O trabalho delimita-se em analisar a aplicacdo dos agregados graudos
reciclados de concreto (AGRC), no estado seco, na producdo de concretos
estruturais, avaliando tdo somente a influéncia desses agregados nas
propriedades mecanicas de consisténcia, resisténcia a compressao simples e

modulo de elasticidade estatico.

1.4 Organizacao da pesquisa

O trabalho estd divido em seis capitulos. No primeiro capitulo é
apresentada a introducdo na qual se discute a contextualizacdo, os objetivos
geral e especificos, a justificativa e as delimitacdes do tema proposto.

No segundo capitulo é apresentada a revisao bibliografica para
fundamentar os conceitos relacionados a aplicacdo dos agregados reciclados em
concretos para fins estruturais, onde sao discutidos aspectos gerais relativos aos
residuos de construcdo civi,b com énfase na abordagem das principais
caracteristicas e propriedades dos agregados graudos reciclados de concreto
(AGRC), correlacionando essas caracteristicas com as principais propriedades
dos concretos produzidos com esses tipos de agregados.

No terceiro capitulo é apresentado o desenvolvimento do programa
experimental da pesquisa, onde sdo descritos todos os fatores a serem

controlados nos ensaios de laboratério, como selecdo dos materiais a serem
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utilizados, caracterizacéo fisica e mecanica dos materiais, produg¢éo, moldagem,
cura e rompimento dos corpos-de-prova com respectiva apropriagdo dos
resultados.

No quarto capitulo é feita a apresentacdo, analise e discussdo dos
resultados encontrados das diferentes etapas. No quinto capitulo sao
apresentadas as conclusdes a que este estudo conduziu e por fim no sexto

capitulo sao apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.

2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento e o crescimento dos grandes centros urbanos trazem
a sociedade um problema que ndo pode ser ignorado, que € a geracao de
residuos solidos. Segundo Pinto (1999), em cidades brasileiras de médio e
grande porte, os residuos originados de construcéo civil representam de 40 a
70% de todos os solidos nas cidades brasileiras, cujo destino incorreto traz

prejuizos econdmicos, sociais e ambientais irreparaveis.

No Brasil, a disposicéo irregular deste material tem causado enchentes,
perda de infraestrutura de drenagem por entupimento de galerias e
assoreamento de canais, além da proliferacdo de vetores de doencas, poluicédo e
do aumento desnecessario dos custos da administracdo publica com limpeza

urbana.

Em algumas cidades este material ainda € depositado em lixdes e/ou
aterros sanitarios, procedimento este que é considerado um desperdicio duplo
de dinheiro. Diante deste cenario, uma forma viavel de se reduzir estes impactos
ambientais negativos ainda é através da adocdo de procedimentos técnicos de
reciclagem de residuos de construcdo civil, sobretudo aqueles voltados ao
reaproveitamento dos residuos como agregados graudos reciclados para a
utilizacdo em novas misturas de concretos.

As Ultimas pesquisas relacionadas ao estudo de agregados reciclados de
concreto atestam que o material tem grande potencial de utilizagdo. No Brasil, os

estudos estdo concentrados basicamente no reaproveitamento de residuos de



construcédo e demolicdo (RCD) para reforgo de sub-base e base de pavimentos

rodoviarios e na producdo de concretos nao estruturais.

Segundo Buttler (2003) as principais diferencas apontadas na literatura
entre agregados naturais e agregados reciclados de concreto, destacam-se, para
os agregados reciclados, a menor massa especifica, maior absor¢cdo de agua e
principalmente a quantidade de argamassa aderida a superficie dos agregados
graudos, que influéncia desde as propriedades do agregado, até as do concreto

produzido com este, seja no estado fresco ou endurecido.

Diante deste cenario, torna-se importante que sejam desenvolvidas novas
tecnologias e/ou técnicas construtivas para o reaproveitamento desses materiais
reciclados, a fim de reduzir o volume de residuos gerados por novas obras,
reformas e demolicbes, pelo qual somente pode ser viabilizado através da
aplicacdo de investimentos para o desenvolvimento e aperfeicoamento das
técnicas de reciclagem de materiais de construcdo, o que de certa forma
motivara cada vez mais 0 desenvolvimento continuado de novas pesquisas

cientificas dentro dos meios académicos e institucionais engajados no tema.

2.1 Cenério atual da reciclagem de (RCC) no Brasil e no Mundo

Segundo dados da Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos
da Construcao Civil e Demolicdo (ABRECON/2015) o volume de RCC gerado em
todo mundo é alarmante. Por ano, sdo produzidos na Alemanha cerca de 33
milhdes de toneladas. Na Inglaterra, chega a 70 milhdes de toneladas por ano e,
na Franca, de 20 a 25 milhdes de toneladas. Em algumas cidades da Europa, a
guantidade varia de 0,7 a 1,0 tonelada por habitante, quase duas vezes a massa
do residuo sélido municipal. No Canada, o volume de RCC representa 35% do

total de residuos produzidos, o que equivale a 11 milhdes de toneladas.

Diante deste problema, a reciclagem de RCC tem sido estudada por
varios paises desenvolvidos, como Holanda, Bélgica, Franca, Japéao e Inglaterra.
Tal iniciativa vem demonstrando bons resultados, a exemplo da Alemanha que ja

recicla cerca de 60% do RCC gerado. Na Holanda esse percentual é ainda



maior, cerca de 95% do RCC produzido é reciclado. Atualmente, nos paises
europeus, cerca de 60% do RCC produzido esta sendo reciclado corretamente.

No Brasil, PINTO (1999) mostrou que é gerada, em média, 0,52 toneladas
de RCC por habitante/ano ou 150 kg por m2 construido, representando de 54% a
70% da massa dos residuos soélidos urbanos.

A Figura 1 mostra que os municipios coletaram cerca de 45 milhdes de
toneladas de RCC em 2014, o que implica no aumento de 4,1% em relacdo a
2013. Esta situacdo, também observada em anos anteriores, exige atencao
especial quanto ao destino final dado aos RCC, visto que a quantidade total

desses residuos é ainda maior, uma vez que 0S municipios, via de regra,

coletam apenas os residuos lancados nos logradouros publicos.

Figura 1 - Total de RCC coletados Brasil e Regides

m2013 m2014

42.863 44.625

22.443 23.166

8.089 8.784
4905 4.991 5.864 6.027
1.562 1.657 .. ..
Norte Nordeste  Centro-Oeste  Sudeste Sul Brasil

Fonte: Pesquisa ABRELPE/IBGE (2014)

Em geral os municipios coletam os residuos de construcao civil (RCC) sob
sua responsabilidade e os langcados em logradouros publicos.

Mesmo néo representando o total de RCC gerado pelos municipios, esta
parcela € a Unica que possui registros confiaveis e, portanto, é a que integra a
pesquisa municipal realizada anualmente pela ABRELPE.

A comparacdo entre os dados de RCC em 2014 e 2013 resulta na
constatacao de um aumento de 4,1% na quantidade coletada pelos municipios

brasileiros.



Tabela 1 - Quantidade de RCC coletados pelos municipios no Brasil

2013 2014
Regiao F:t(j:((; (:)?Ie(tfdo Populag&o T(:Cd indice
1a)/indice coletado .
Total (hab, kg/hab/d
(kg/habrdiay 1ot (hab) (wdiay ~ (KO/hab/dia)
Brasil 117.435/0,584 202.799.518 122.262 0,603

Fonte: Pesquisa ABRELPE/IBGE (2014)

Além de causarem a degradacdo ambiental, os residuos da construcéo
civil aumentam expressivamente 0s custos da administracdo municipal. Logo, é
importante que sejam desenvolvidos novos materiais e técnicas construtivas
para materiais reciclados que diminuam o volume de RCC gerado por novas
obras, reformas e demolicbes, o que somente pode ser combatido através da
educacédo para a reciclagem, fiscalizacdo, difusdo de leis municipais especificas
para a industria de reciclados e, sobretudo através do incentivo a pesquisa
cientifica voltada para o desenvolvimento e aprimoramento do tema.

A figura 2 a seguir mostra residuos de construcéo civil (RCC) estocados

numa usina de reciclagem no municipio de Guarulhos no Estado de S&o Paulo.

Figura 2 - RCC estocado em usina de reciclagem - Guarulhos, Sdo Paulo

Fonte: Proprio autor

2.2 Residuos de construcao civil (RCC)

De acordo com Benetti (2012) os residuos de concreto podem ser
provenientes de diferentes processos, como os de producdo de estruturas, e de
elementos pré-fabricados, os de producdo e fornecimento de concretos pré-

misturados e os de demolicdo de estruturas e pavimentos. Pela britagem desses
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materiais obtém-se o agregado reciclado de concreto que é composto por
agregado natural e argamassa aderida em sua superficie.

A ABNT NBR 15.116/2004 define como residuo de construcao civil
(RCC) os residuos provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicbes
de obras de construgéo civil e os resultantes da preparacao e da escavacao de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto, solo, rocha, madeira,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras,

calica ou metralha.

2.3 Classificacdo dos residuos de construcao civil (RCC)

A Resolugéo n°. 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
classifica os residuos de construgéo civil da seguinte forma:

o Classe A — sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como: de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
edificacbes, como componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimentos, etc.), argamassa e concreto; de construcdo e demolicéo,
reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura,
inclusive solos provenientes de terraplenagem; de processo de fabricacdo e/ou
demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.)
produzidas nos canteiros de obras;

o Classe B — sdo os residuos reciclaveis para outras destinacoes,
tais como: plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

o Classe C — sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem ou sua recuperacgao;

o Classe D — sdo os residuos perigosos oriundos do processo de
construcdo, tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados
oriundos de demoli¢des, reforma e reparos de clinicas radiologicas, instalacfes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que

contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.



A partir desta classificacéo, cabe observar, que a definicdo como Classe A
€ alvo da maior quantidade de pesquisas cientificas relacionadas a reciclagem
de residuos da construgéo civil.

Pela ABNT NBR 10.004/2004, o residuo de construcao civil foi designado
por uma classificacdo diferente, mas nao conflitante, da proposta dada pelo
CONAMA, que é a seguinte:

o Classe I: sé@o os que apresentam caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, considerados residuos
perigosos;

o Classe II: sdo os residuos nao perigosos, divididos nas subclasses

[l A (n&o inertes) e Il B (inertes).

2.4  Agregados graudos reciclados de concreto (AGRC)

Nos proximos paragrafos serdo discutidas as principais caracteristicas dos
agregados reciclados de concreto.

Segundo Buttler (2003) os residuos de concreto incluem rejeitos de
demolicdo de estruturas de concreto, residuos de usinas de concreto pre-
misturados, fabricas de elementos pré-moldados e de pavimentos de concretos e
blocos. Pela britagem desses materiais obtém-se o agregado reciclado de
concreto que é composto por agregado natural e argamassa aderida em sua
superficie.

A ABNT NBR 9935/2011 define o agregado graudo reciclado de concreto
(AGRC) como aquele material obtido através do beneficiamento de residuo
pertencente a classe A, composto na sua fracdo grauda, de no minimo 90% em
massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas. A figura 3 a seguir
mostra as principais etapas de beneficiamento do residuo de construcdo civil
(RCC) em agregado graudo reciclado de concreto (AGRC) em uma usina de

reciclagem de entulho de construcéo (URC).
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Figura 3 - Principais etapas de beneficiamento do RCC

() (b)

(d)

a) Residuo de construcédo civil (RCC); b) britador associado (impacto/mandibula) de (RCC);
c) sistema de esteira rolante com peneira vibratoéria; d) silo de agregado graudo reciclado.
(Usina de Reciclagem de RCC — PROGUARU (2015) — Guarulhos — Sdo Paulo)

Fonte: Proprio autor

Apesar da possibilidade de estudo das propriedades do agregado se
desenvolver de forma separada, aquelas consideradas importantes para a
tecnologia do concreto estdo inter-relacionadas e podem assim ser agrupadas
(METHA e MONTEIRO, 2008):

a) Caracteristicas dependentes da porosidade: massa especifica,

absorcao de agua, resisténcia, dureza, modulo de elasticidade;

b) Caracteristicas dependentes das condicfes prévias de exposicao e

das condi¢fes de fabricacdo: tamanho, forma e textura das particulas;

C) Caracteristicas dependentes da composicdo quimica e
mineraldgica: resisténcia, dureza, moédulo de elasticidade e substancias

deletérias presentes.
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Ainda de acordo com os autores, em termos de relagcdo com as
propriedades do concreto, as propriedades do agregado podem assim ser
agrupadas:

a) Influenciadoras do estado fresco: porosidade ou massa especifica,
composigdo granulométrica, forma e textura superficial;

b) Influenciadoras do estado endurecido: porosidade, composicao

mineraldgica e outras propriedades dependentes destas.

2.5 Principais caracteristicas dos (AGRC)

Segundo Buttler (2003), dentre os varios residuos da construcao civil,
podem ser citados os residuos de concreto como tendo um dos maiores
potenciais de utilizacdo, devido ao conhecimento de suas propriedades basicas
(fc, idade, etc) e seu menor grau de contaminagao por outros materiais, quando
comparados com outros residuos da construcao.

Para Cordeiro (2013), as principais caracteristicas dos agregados graudos
reciclados de concreto dependem basicamente de trés fatores: materiais de
origem, equipamento utilizado no beneficiamento e dos procedimentos
empregados para eliminar as impurezas presentes. Neste item serdo discutidas
as caracteristicas mais relevantes dos agregados graudos reciclados de concreto
(AGRC). As figuras a seguir mostram corpos-de-prova sendo beneficiados para
producéo de AGRC.

Figura 4 - Detalhe do beneficiamento de RCC em AGRC

Fonte: Proprio autor
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2.5.1 Formato e textura superficial

O formato final do agregado reciclado pode ser anguloso, lamelar,
dependendo do material presente no RCC, e do equipamento de britagem
utilizado, que poderd aumentar a superficie especifica dos agregados com
formato irregular, resultando em uma maior quantidade de argamassa e pasta de
cimento a ser aderida. (FONSECA, 2002).

Leite (2001) comenta que os agregados reciclados de concreto séo
geralmente irregulares e angulares e com texturas mais asperas e rugosas que
0s agregados naturais, devido a presenca da argamassa aderida na superficie
do agregado natural.

A forma e a textura superficial do agregado influenciam diretamente
na trabalhabilidade do concreto. A angulosidade dos grados tende a promover
misturas mais asperas, com consequente travamento dos graos, levando a um
aumento no volume dos vazios devido as particulas de agregado encontrarem
dificuldade de acomodacéo.

Para Mehta e Monteiro (1994) concretos com particulas de textura
aspera, angulosa e alongada necessitam de um volume maior de pasta de
cimento que particulas arredondadas e lisas. Esse aumento no volume de pasta
afeta no custo final do produto final.

A textura superficial do gréo tem influencia sobre sua aderéncia com a
pasta de cimento Portland. A classificacdo da textura superficial baseia-se no
grau de polimento da superficie das particulas, se a mesma € lisa ou aspera. E
dependera da dureza e porosidade da rocha matriz e da sua subsequente
exposicao a acao de atrito.

Para concretos constituidos por particulas menos angulosas, havera
menores angulos de atrito internos, possibilitando assim, melhores arranjos das
particulas e consequentemente melhores niveis de trabalhabilidade e
compacidade da mistura. (MEHTA e MONTEIRO, 2004)

De acordo com Nunes (2007) as melhores forma e composicao
granulométricas sao obtidas quando o processo de britagem consiste na

utilizacédo inicial de um britador de mandibulas, seguindo de um britador giratorio.
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Os britadores de mandibulas formam particulas de formas mais angulares,
enquanto que os britadores giratérios produzem particulas mais arredondadas.
As figuras a seguir mostram os tipos usuais de britadores para agregados

reciclados.

Figura 5 - Detalhe dos tipos de britadores a) mandibula e b) impacto

I 3 &
) vao\\

excéntrico' Volante

(@) (b)

Fonte: www.metalica.com.br

2.5.2 Granulometria

A composicao granulométrica € uma caracteristica importante do
agregado, uma vez que influencia na trabalhabilidade, na resisténcia mecanica,
no consumo de aglomerantes, na absorcéo de agua, na fluéncia e no médulo de
elasticidade do concreto. (CORDEIRO, 2013)

De acordo com a autora, uma distribuicdo granulométrica continua
indica que o agregado esta uniformemente graduado para todos os tamanhos,
permitindo melhores condi¢Bes de interacdo entre as particulas, proporcionando
resisténcias mecanicas mais elevadas ao concreto.

A granulometria dos agregados compreende a determinacdo do
tamanho das particulas sélidas, bem como da freqiéncia com que ocorrem em
uma determinada classe ou faixa de tamanho. Esta caracteristica influéncia na
trabalhabilidade, no consumo de cimento, na absorcdo de agua, na resisténcia
mecanica e no moédulo de elasticidade, possuindo papel fundamental na

dosagem dos concretos.
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De acordo com Altheman (2002), ha diversos fatores que influenciam
na granulometria do agregado graudo reciclado, dentre 0os quais destacam-se 0
tipo de residuo processado, a relacdo agua/cimento do concreto de origem
beneficiado, o tipo de equipamento e regulagem utilizada para britagem e o tipo

de sistema adotado no peneiramento.

Para Goncalves (2011) a composicdo granulométrica do agregado
graudo reciclado € uma propriedade relevante, indicando a quantidade de finos
existente no material. Tais finos sdo oriundos da argamassa que se desprende
do agregado natural devido a movimentacdo. Grandes quantidades de finos no
agregado passam a ser um problema, pois afetam a aderéncia da pasta com os

agregados, além de aumentar a quantidade de dgua na mistura.

As curvas granulométricas das fracdes graudas adequadas para
concreto sdo normalizadas pela NBR 7211 (ABNT, 2009), a qual estabelece os

limites que o agregado para concreto deve se enquadrar. (Figura 6).

Figura 6 - Faixa granulométrica do agregado graudo natural para concreto

Porcentagem Retida Acumulada (%)

! - Limite Inferior 7211 4,75/12,5
1

art -~ -Limite Superior 7211 4,75/12,5
'
' ~» -Limite Inferior 9,25/25

A ~» -Limite Superior 9,5/25

0
19,2 96 48 24 12 06 03
Diametro das particulas (mm)

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2009)

2.5.3 Massa especifica e Massa unitéaria

Segundo a NBR ABNT NM 53/2009, a massa especifica do agregado € a
relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, excluidos os vazios
permedveis e a massa unitaria € o quociente da massa do agregado lancado em

um recipiente de volume conhecido.

15



O agregado graudo reciclado de concreto possui em sua composi¢cdo uma
guantidade de argamassa aderida, que o diferencia dos agregados naturais. A
presencga dessa argamassa nos graos influencia em caracteristicas como massa
especifica, taxa de absor¢cdo, modulo de elasticidade, resisténcia mecéanica, e de
durabilidade dos concretos com eles produzidos. (CORDEIRO, 2013).

Em se tratando de dosagem de concreto, o uso de agregado reciclado
com menor massa especifica resulta num maior volume de agregados, quando
sdo tomadas massas iguais de agregados naturais e reciclados. Este é um fato
gue deve ser observado no momento de se adaptar o traco de concreto
convencional aos agregados reciclados, principalmente quando s&o realizados
estudos comparativos de laboratério (TENORIO, 2007).

Para Cordeiro (2013) a argamassa aderida no agregado reciclado de
concreto tem uma densidade significativamente menor que a dos agregados
naturais originais, e quanto maior a quantidade de argamassa aderida no
agregado natural, menor serad a massa especifica do agregado reciclado.

Ainda segundo a autora, os resultados de massa especifica e massa
unitaria dos agregados reciclados de concreto sdo muito variaveis e que essa
diferenca ocorre por diversos fatores tais como resisténcia do concreto de
origem, diferenca de granulometria, de métodos de ensaio e de mecanismos de
britagem.

De acordo com Goncalves (2011) é importante observar a propriedade
massa especifica dos agregados, pois um agregado graudo reciclado de
concreto de baixa massa especifica ndo produz um concreto de elevada
resisténcia, devido a uma maior presenca de vazios (porosidade) na mistura.

Sendo assim, em geral quanto maior a massa especifica e massa unitaria
dos agregados, melhor sera o desempenho do agregado que o0s incorpora,
sendo que para a massa unitaria esta afirmacdo dependera além da massa do

material, da forma das particulas e de como elas estéo dispostas.
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2.5.4 Porosidade

A porosidade dos agregados influencia diretamente propriedades do
concreto tais como resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e
absorcao. Cordeiro (2013) menciona que todas as propriedades do concreto, em
especial, as relacionadas a reologia do concreto fresco, sdo afetadas pela
absorcdo de agua do agregado caso este seja utilizado na condicdo seca.
Quando os agregados sdo heterogéneos, como 0 agregado de concreto, esta
influencia se torna ainda mais significativa.

Damineli (2007) comenta que a absorcdo de agua estd diretamente
relacionada a estrutura de poros do corpo, sendo uma propor¢cao da quantidade
de agua possivel de ser retida nestes poros em relacdo a massa seca do
material. As propriedades de massa especifica aparente e absorcado estédo
relacionadas a estrutura porosa permeavel do corpo, sendo medidas indiretas da

porosidade dos agregados.

Observa-se que a taxa de absorcéo de agua do agregado reciclado de
concreto é superior a taxa de absorcdo do agregado natural. E também que a
mesma esta relacionada a distintos fatores tais como: origem, dimenséo, tipo de
britador, entre outros. Segundo o autor, o ideal € que o agregado reciclado esteja
na condicao intermediaria de umidade a fim de minimizar ou anular os efeitos
negativos da absorcédo. (CORDEIRO, 2013)

2.5.5 Abrasividade

Para Mehta e Monteiro (2008), a resisténcia a abrasdo se inter-
relaciona com propriedades tais como resisténcia a compressao, resisténcia a
flexdo e médulo de elasticidade.

Cordeiro (2013) comenta que os agregados reciclados apresentam um
elevado coeficiente Los Angeles devido a grande quantidade de argamassa que
se desprende durante o ensaio. Quanto menor a relacdo a/c do concreto de

origem, menor o coeficiente Los Angeles dos agregados que provém dele. Um
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dos métodos utilizados para a avaliagdo desta caracteristica baseia-se no ensaio
americano denominado de abraséo Los Angeles, que combina abraséo e atrito.

A NBR NM 51 (ABNT, 2001) descreve que o ensaio de abrasao Los
Angeles é um ensaio que permite aferir a resisténcia ao desgaste sofrido pelo
material, quando submetido a um determinado numero de revolugbes na
maquina Los Angeles, juntamente com uma carga abrasiva a velocidade de 30 a
33 RPM. O valor obtido pelo ensaio serve como parametro de qualidade do
material a ser utilizado no concreto, uma vez que representa a capacidade de
fragmentacao por choque e atrito das particulas graudas.

No caso dos agregados reciclados, apesar de nao existir uma
referéncia normativa que estabeleca o limite maximo de perda de resisténcia a

abrasdo, seu conhecimento é importante visto que interfere nas principais

propriedades mecanicas do concreto.

2.5.6 Impurezas e contaminantes

A gquantidade de contaminantes e impurezas demonstra ser maior em
agregados reciclados do que em agregados naturais. De acordo com
CORDEIRO (2013), a presenca das impurezas esta muitas vezes relacionada a
etapa da demolicdo a qual o residuo faz parte. Materiais provenientes de
demolicdes de estruturas de concreto contém na maioria das vezes menos
impurezas que materiais originados pela quebra de paredes de alvenarias. O
residuo da fragmentacdo da alvenaria vem, em geral, acompanhado de
argamassa, madeira, gesso e vidros.

A presenca de impurezas nos agregados diminui a resisténcia
mecanica dos concretos produzidos com materiais contaminados. Para evitar tal
situacao o ideal seria trabalhar com a demolicao seletiva, dessa forma o residuo

poderia ter um maior e melhor aproveitamento.
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2.6 Concretos reciclados produzidos com (AGRC)

Nos préximos itens, sdo apresentadas informagc6es mais detalhadas sobre
o0 emprego de (AGRC) na produgéo de concretos, tema base deste trabalho,

bem como suas propriedades fisicas e comportamento mecanico.

E importante conhecer as caracteristicas e os constituintes do concreto.
Um dos seus principais constituintes séo os agregados, no qual segundo a ABNT
NBR 7225/2009 os agregados podem ser miudos, graudos, naturais ou
reciclados. A ABNT NBR 15.116/2004 define o agregado reciclado como sendo o
material granular originado do beneficiamento dos residuos de construgédo e
demolicdo de obras civis, o qual apresenta caracteristicas técnicas para
aplicacdo em obras de edificacdo e infraestrutura. Esta norma classifica em dois
os tipos de agregados reciclados, os agregados de residuo misto (ARM) e os
agregados de residuos de concretos (ARC), o qual deve ser composto em sua
fracdo grauda por no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento

Portland e rochas.

2.7 Propriedades dos concretos reciclados produzidos com (AGRC)

Da mesma maneira que as propriedades fisicas dos agregados naturais
influenciam na producdo de concretos convencionais, as propriedades fisicas
dos agregados reciclados também influenciam nas dosagens e misturas de
novos concretos.

Uma vez os agregados reciclados tendo propriedades variaveis, os
concretos produzidos a partir desses residuos tendem também a apresentar
variabilidade de propriedades.

Para (Leite, 2001), O conhecimento dessas propriedades € tdo importante
guanto o conhecimento das propriedades do agregado, visto que é a partir do
entendimento das relacfes existentes entre esses dois conjuntos de dados que
se pode proporcionar o emprego adequado e confiAvel dos agregados

reciclados. Também é baseado no conhecimento das propriedades e do
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desempenho dos concretos que se restringe ou se recomenda seu mais
adequado uso, dimensionam-se estruturas e estabelecem-se valores normativos.

Nos paragrafos que seguem serdo comentadas as propriedades dos
concretos fabricados com agregados graudos reciclados de concreto no estado
fresco e endurecido.

2.7.1 Massa especifica

A massa especifica do concreto reciclado fresco tende a ser menor que a
do concreto convencional devido a menor massa especifica apresentada pelo
agregado reciclado e por uma quantidade maior de vazios incorporada ao
concreto com este material. Esta influéncia do agregado reciclado sobre a massa
especifica do concreto acaba conferindo-lhe valores tais que o concreto
produzido fica situado no limite entre o concreto leve e o convencional
(LATTERZA e MACHADO Jr (1999) apud LEITE (2001)).

Para Mehta e Monteiro (2008), a massa especifica do concreto no
estado fresco depende, além da massa do agregado e da sua porosidade, da
sua textura e tamanho.

Segundo Kikuchi et al (1993) apud Leite (2001), € importante relatar
a diminuicdo gradual da massa especifica do concreto reciclado a medida que o
teor de substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado aumenta. Da
mesma forma, o teor de ar aumenta a medida que aumenta o teor de
substituicdo, contribuindo assim, para a diminuicdo da massa especifica.

Carrijo (2005) quantificou a variacdo da massa especifica do
concreto fresco em funcdo da relacdo a/c e da massa especifica do agregado
utilizado, onde se observa que a medida que se reduz a massa especifica do
agregado e aumenta a relacdo a/c, reduz a massa especifica do concreto,

conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Correlacdo entre massa especifica do concreto fresco e a massa especifica dos
agregados reciclados (Adaptado de Carrijo, 2005)

Para Cordeiro (2013), a maior porosidade intrinseca ao agregado
reciclado € uma das maiores causas para que esta reducdo ocorra. A pasta
aderida ao agregado natural é uma das grandes responsaveis pela alta
porosidade dos agregados reciclados, e a medida que a massa especifica dos
agregados reduz, a porosidade dos agregados aumenta devido a presenca de
uma maior quantidade de pasta aderida.

De acordo com Leite (2001), é importante lembrar que a composi¢ao dos
residuos também influencia no valor da massa especifica. Quanto mais densos
0s materiais que compdem o residuo, maior sera a massa especifica do concreto

reciclado.

2.7.2 Trabalhabilidade

Trabalhabilidade € a propriedade que determina o esforco necessario para
manipular as operacdes de preparo, lancamento, adensamento e acabamento de
uma quantidade de concreto fresco, com perda minima de homogeneidade.
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Dentre as propriedades do concreto no estado fresco, a trabalhabilidade
pode ser considerada como uma das mais importantes, uma vez que exerce
grande influencia sobre as propriedades do concreto no estado endurecido.

Segundo Cordeiro (2013), € um consenso que a presenca de agregados

reciclados em concreto afeta diretamente a trabalhabilidade. Os fatores
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principais que influenciam nesta variagdo sdo a forma irregular, a textura aspera
e sua alta taxa de absor¢do, devido sua superficie porosa por conta da
argamassa aderida. De acordo com o autor, concretos com agregados
reciclados, geralmente, apresentam misturas mais secas que as que utilizam

agregados naturais, com a mesma relagcao agua/cimento.

Para Gongalves (2011), outro fator a ser levado em consideracdo também
€ a forma dos agregados, pois agregados britados em diferentes tipos de
equipamentos tendem a apresentar formas diferentes, com consequentes areas
superficiais diferentes, o que também influencia na quantidade de &agua de
amassamento para uma mesma trabalhabilidade.

Ainda segundo o autor, outro fator relevante é que, em geral, a massa
especifica dos agregados reciclados € menor que a dos agregados naturais, a
substituicdo em massa destes por agregados reciclados conduz a um maior
volume de agregados na mistura, o que também pode aumentar a quantidade de
agua requerida para a mesma trabalhabilidade. Para esta situacdo, Rakshvir e
Barai (2006) apud Goncalves (2011), afirmam que ocorre uma maior friccéo
interna nos concretos confeccionados com agregados reciclados, exigindo maior
guantidade de pasta, para que se tenha a mesma trabalhabilidade dos concretos

produzidos com agregados naturais.

De acordo com Padmini et al (2009) apud Cordeiro (2013) o tamanho do
agregado influencia também diretamente na trabalhabilidade do concreto,
segundo os autores quanto maior a dimensdo maxima do agregado, menor a

adsorcao de agua e melhor a trabalhabilidade.

Outros autores, como Leite (2001), Mendes et al (2004), Carrijo (2005) e
Malesev et al (2010), compartilham que € possivel manter a trabalhabilidade do
concreto com agregado reciclado semelhante a do concreto com agregado

natural, realizando para isso a pré-molhagem e/ou compensacéao de agua.

Nealem e Ruhl (1997) apud Cordeiro (2013) realizaram um estudo no qual
compararam a evoluc¢éo, ao longo do tempo, da trabalhabilidade de um concreto
com agregado graudo natural e com um agregado graudo reciclado de concreto,

ambos com a mesma relacéo a/c e a mesma distribuicdo granulométrica inicial,
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avaliando o indice de consisténcia. O resultado desta pesquisa esta expresso na

figura 8 a sequir.
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Figura 8 - Desenvolvimento do indice de consisténcia no ensaio de mesa de consisténcia
(adaptado de NEALEN e RUHL, 1997)

De acordo com Cordeiro (2013), a figura mostra que 0s concretos
produzidos com agregados reciclados apresentam uma consisténcia inferior que
a dos concretos com agregado natural. Verificou-se também que nos 10 minutos
iniciais de mistura ocorreu uma acentuada perda de trabalhabilidade nos
concretos com residuo. Este comportamento pode ser atribuido a elevada
absorcao inicial dos residuos e a alteracdo da distribuicdo granulométrica dos
agregados reciclados causada pela mistura em betoneiras.

Padovan (2013), verificou a influéncia de diferentes teores de pré-
molhagem de AGRC nas propriedades de novos concretos, com e sem aditivo.
Foi observado que a pré-molhagem em diferentes teores influéncia na
trabalhabilidade. Segundo a autora, as maiores perdas de trabalhabilidade
ocorrem para 0s niveis de saturacdo de 40 e 100%. Trata-se de perdas
significativas, em termos estatisticos, para os fatores analisados. Porém, essas
variacfes sdo inferiores a 10 mm, valor que de acordo com a NM 67 (ABNT,
1998) esta dentro do limite de ensaio tolerado.

Ainda segundo Padovan (2013), os concretos produzidos com AGRC sem
aditivo demandam até 10% mais agua para que o abatimento estabelecido fosse
atingido, comparados aos concretos com aditivo, € 0s seus concretos de

referéncia.
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Analisando os trabalhos dos diversos autores pesquisados, pode-se
concluir que a caracteristica de trabalhabilidade do concreto no estado fresco
possui relacdo inversa a absorcao de agua do agregado reciclado e, portanto, da
guantidade de argamassa aderida ao material.

2.7.3 Resisténcia a compressao simples

A resisténcia mecanica € a principal propriedade dos concretos. E
influenciada por diversos fatores, como: relacdo agua/cimento, a idade de
existéncia em dias e a forma dos corpos de prova.

A resisténcia a compressdo simples € a propriedade mecéanica mais
importante do concreto, ndo somente porque 0 concreto trabalha
predominantemente a compressdao, como também porque fornece outros
parametros fisicos que podem ser relacionados empiricamente a resisténcia a
compressado. (CORDEIRO, 2013)

Segundo Goncalves (2011), todos os materiais dos quais 0 concreto é
composto afetam diretamente a sua resisténcia e o seu desempenho final.
Assim, os agregados também sdo extremamente importantes para analise
criteriosa das propriedades do concreto. Qualquer variagdo dos materiais
componentes do concreto merece um estudo sistematico e isso também se
aplica ao agregado reciclado, principalmente quando se pensa que eles
correspondem a até 80% de toda a mistura.

De acordo com Montgomery (1998) apud Goncalves (2011), ao ser
avaliado o efeito da quantidade de cimento e de argamassa aderida as particulas
de agregado reciclado, nas propriedades de novos concretos, conclui-se que a
gualidade do agregado reciclado de concreto influi significativamente na
resisténcia a compressdo. Pois, para concretos com AGRC com grande
guantidade de argamassa aderida, a resisténcia a compressao aos 28 dais foi
cerca de 15% menor se comparada ao concreto de referéncia. Ja para
agregados reciclados que foram submetidos a um processo de abraséo, visando
diminuir a quantidade de argamassa aderida a sua superficie, essa diferenca

ficou em torno de 6%.
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Diversos autores como (Gémez-Soberon, 2002; Topcu e Sengel, 2004;
Xiao et al, 2005; Rahal, 2007; Xiao e Falkner, 2007) todos citados por Cordeiro
(2013), estudaram o desempenho do concreto, em termos mecanicos, com
agregados reciclados. Em geral esses autores observaram que a resisténcia a
compressédo de concretos produzidos com agregados reciclados € menor do que
a de concretos produzidos com agregados naturais, para um mesmo consumo
de cimento. Tal fato pode estar associado a fatores tais como: menor resisténcia
do agregado reciclado; porosidade do residuo de concreto decorrente da
guantidade de argamassa aderida ao agregado natural; entre outros.

Para Sami e Akmal (2009) apud Goncalves (2011), a substituicdo de
agregados graudos naturais por reciclados de concreto de maior resisténcia,
origina novos concretos de resisténcia mais elevada e a substituicdo de
agregados reciclados de menor resisténcia, geram novos concretos de baixa
resisténcia.

Em pesquisa realizada por Hansen e Narud (1983) apud Cordeiro (2013),
sobre a influéncia da relacdo agua/cimento nos resultados de resisténcia a
compressao dos concretos de origem, notou-se que 0s concretos produzidos
com agregados originarios de concretos com baixa relacdo agua/cimento sao
capazes de produzir novos concretos com resisténcias iguais ou superiores a
sua resisténcia de origem.

A porosidade dos agregados reciclados de concreto encontra-se na matriz
cimenticia, na zona de transicdo pasta-agregado. Sanchez (2004) ressalta que
enquanto o concreto com agregado natural apresenta uma zona de transi¢ao,
nos concretos com agregados reciclados de concreto encontram-se duas zonas
de transicdo, uma referente ao concreto antigo, e outra gerada pelo novo
concreto.

Segundo Goncalves (2011), quando a matriz do concreto produzido com
agregados reciclados for menos resistente que o proprio agregado reciclado,
este Ultimo ndo exercera grande influencia na resisténcia mecéanica do concreto,
uma vez que a matriz serd o elo mais fraco do mesmo, portanto, muito
possivelmente o concreto ird se romper na matriz. Entretanto, quando a matriz

do concreto for mais resistente que o0 agregado reciclado, este Ultimo tera
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substancial influencia na resisténcia do concreto, uma vez que possivelmente o
concreto rompera no agregado.

Ao se avaliar os aspectos ligados a resisténcia a compressao de
concretos produzidos com agregados reciclados de concreto, depreende-se que
a resisténcia dos concretos com agregados reciclados de concreto esta
associada a qualidade e classe de resisténcia do concreto que Ihe deu origem,
sendo que o agregado reciclado é menos resistente que o agregado natural, em
funcdo de suas caracteristicas fisicas, apresentando alta porosidade, absor¢cédo
de 4gua e uma baixa massa unitaria e especifica.

Neste sentido, verificou-se que a maioria das pesquisas desenvolvidas
com agregados reciclados de concreto indica que a diminuicdo da resisténcia a
compressdo de novos concretos esta relacionada com o teor de substituicéo e

com a resisténcia do agregado reciclado.

2.7.4 Moddulo de elasticidade

Quando um dado material sofre tensdes crescentes de tracdo ou de
compressao, tipicamente se verifica que até determinado limite superior de
tensdo, as tensdes (0) sado proporcionais as deformagbes especificas
correspondentes (€), entendendo como deformacgao especifica o quociente entre
o alongamento ou encurtamento do corpo de prova e o comprimento inicial
deste. E a conhecida Lei de Hooke (o = E.g). A constante de proporcionalidade
(E) é uma propriedade caracteristica do material em ensaio e é denominada de
maodulo de elasticidade.

Geometricamente, 0 modulo é a tangente do menor angulo que o trecho
retilineo do diagrama tensdo-deformacao forma com o eixo das deformacdes.
Decorre que quanto mais proximo da vertical (eixo das tensdes) estiver o
diagrama tensdo-deformacédo, maior o médulo de elasticidade do material.

A preocupacdo com as deformacdes e flechas admissiveis € de notdria
importancia no calculo estrutural, principalmente apos a introducédo das revisdes
das normas de calculo. Este fato tem levado progressivamente o projeto das

estruturas de concreto especificar além do indispensavel valor da resisténcia
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caracteristica a compressdo do concreto (fck), também o valor minimo do
maodulo de elasticidade na idade considerada para o (fck), normalmente 28 dias,

fazendo crescer a importancia do modulo e de sua determinagdo experimental.

Figura 9 - Gréfico do médulo de elasticidade do concreto

De acordo com a NBR 8522 (2008) o modulo de elasticidade do concreto
€ um dos parametros utilizados nos calculos estruturais, que relaciona a tensao
aplicada a deformacao instantanea obtida. Mehta e Monteiro (2008) comentam
gue, apesar de o0 concreto ndo apresentar um comportamento linear, é
necessario uma estimativa do moédulo de elasticidade dentro de um limite
proporcional adotado, para que se possa, além de conhecer as tensdes
induzidas pelas deformacdes associadas aos efeitos ambientais, também
calcular as tensdes de projeto sob carga.

O modulo de elasticidade do concreto € um dos parametros utilizados no
célculo estrutural e, sob o aspecto de projeto, € muito importante conhecer as
propriedades elasticas do concreto para que se conhecam as deformacdes dos
elementos estruturais que o concreto compde.

As caracteristicas de elasticidade de um material sdo importantes, pois
medem sua capacidade de rigidez. Para Mehta e Monteiro (2008), a importancia
do limite de elasticidade em um projeto estrutural deve-se ao fato do mesmo
representar a deformacdo maxima permitida antes de o material adquirir
deformacéo permanente.

Para Cordeiro (2013), o modulo de elasticidade do concreto depende da
porosidade de suas fases (pasta, agregado e zona de transicdo). No agregado
graudo as caracteristicas que podem influenciar na elasticidade sao dimenséao

maxima, forma, textura superficial e composicdo mineraldgica.
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Ainda segundo a autora, quando se trata de agregados reciclados tem-se
ainda sua maior porosidade quando comparados com 0sS materiais naturais. A
porosidade do agregado determina sua rigidez, que por sua vez controla a
capacidade do agregado em restringir deformacdes da matriz.

Hansen (1992) apud Cordeiro (2013) menciona que concretos com
agregados reciclados, apresentam, em geral, uma reducao entre 15% a 40% do
modulo de elasticidade em relagdo aos concretos com agregados naturais. E
mostra que a diferenca entre o modulo de elasticidade dos concretos reciclados
e convencionais aumenta a medida que crescem o0s valores da resisténcia a
compressao.

Leite (2001) comenta que as propriedades de resisténcia a tracdo em
concretos com agregados reciclados de concreto leva em consideracao
mecanismos de aderéncia fisica entre as particulas, sendo que o uso dos
agregados reciclados promove uma boa aderéncia entre a pasta e 0 agregado
em virtude de sua forma mais irregular e rugosa, portanto, a zona de transicao
do concreto confeccionado com agregados reciclados é muito boa.

Segundo Arias (2012) apud Cordeiro (2013) o agregado reciclado de
concreto, usado em substituicdo do agregado graudo natural numa taxa de 20%,
nao apresenta influéncia significativa no médulo de elasticidade se comparado
com concretos convencionais. O autor afirma que o uso do método de dosagem
adequado, em concretos com agregados reciclados permite que se alcance
concretos com caracteristicas similares, e com condi¢cfes estruturais similares
aos dos convencionais.

Analisando os aspectos inerentes a resisténcia a tracdo de concretos
produzidos com agregados reciclados de concreto, infere-se que quanto maior a
taxa de substituicdo de agregados graudos naturais por agregados graudos

reciclados de concreto, menores serdo os valores de moédulo de elasticidade.
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Figura 10 - Modulo de elasticidade em funcdo da relacdo a/c para diferentes taxas de
substituicdo de AGRC

2.7.5 Durabilidade

Cada vez mais presente nas discussdes técnicas sobre a qualidade dos
concretos, a durabilidade é atribuida por um conjunto de fatores, considerando
as suas propriedades fisicas, quimicas e o ambiente ao qual esta exposto.

De acordo com o American Concrete Institute — ACI (2001), a durabilidade
do concreto de cimento Portland é definida como sua capacidade de resistir a
acao das intempéries, ataque quimico, abrasédo, ou qualquer outro processo de
deterioracéao.

Para Neville (1997) apud Tenorio (2007), a deterioragcdo do concreto
acontece pela acdo de fatores externos ou até internos ao proprio material, 0s
guais podem ser mecanicos (impacto, abrasdo, erosdo ou cavitacdo), quimicos
(de origem exterior: ions agressivos e muitos liquidos e gases naturais ou
industriais) ou fisicos (efeitos de altas temperaturas ou de diferencas entre os
coeficientes de dilatacédo térmica do agregado e da pasta de cimento hidratada).

A estrutura serd considerada duravel quando desempenhar as
especificacbes de projeto, mantendo resisténcia e utilidade com seguranca
durante um periodo de tempo predeterminado. De acordo com a ABNT NBR
6118/2014, a vida util de uma estrutura é aquele periodo de tempo em que as
caracteristicas originais da estrutura de concreto sdo mantidas sem que haja
necessidade de manutencdes e reparos, além daquelas originais ja

estabelecidas.
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O conceito de vida util esta ligado ao ato de planejar, projetar, construir,
utilizar e manter uma estrutura de concreto, o qual remete a outro conceito

importante denominado de medida de desempenho.

Para Gongalves (2011) o desempenho de uma estrutura entende-se como
a avaliacdo do seu comportamento durante sua vida util. Uma estrutura de
concreto tera seu desempenho julgado melhor ou pior, dependendo de como foi
seu comportamento mediante as condi¢cdes de projeto e utilizacdo que Ihe foram
impostas.

Dentro das discussdes técnicas atuais relacionadas a durabilidade do
concreto, é de se esperar que seus critérios sejam especificados de forma clara
no projeto de estruturas de concreto para as mais diversas formas de exposicao.
Além disso, existe a consciéncia crescente da importancia de preservagao dos
recursos naturais mediante a construcdo de estruturas com vida util mais
prolongada, bem como da producdo de materiais alternativos, como o0s

agregados reciclados.

Para que os agregados reciclados de concreto sejam utilizados de forma
mais ampla, existe uma necessidade de se conhecer o seu comportamento

diante de condi¢cBes que afetam negativamente as propriedades do concreto.

Para Brandao (2002) apud Tenorio (2007), apesar de tantos serem 0s
fatores ligados a durabilidade do concreto, esta caracteristica depende muito da
facilidade com que os fluidos (liquidos e gases) podem adentrar e movimentar-se
em seu interior, de forma que ela é muito mais dependente da permeabilidade e
a capacidade de absorcdo do composito, as quais sdo condicionadas a
porosidade, do que de propriedades bastante aceitas, como resisténcia, médulo

de elasticidade e etc.

De fato, segundo Mehta e Monteiro (1994), a maioria dos problemas de
durabilidade do concreto tem como fator central um fluido em especial, a agua.
Além disso, por estar a resisténcia do concreto também relacionada a
porosidade, é possivel notar que ainda outros fatores de deterioracdo, como
impacto e abraséo, por exemplo, guardam relacdo com esta propriedade, o que

reforca a necessidade de analisa-la.
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Segundo Mehta e Monteiro (2008) a permeabilidade € a principal
propriedade frente a durabilidade de concretos, sejam convencionais ou
reciclados. As degradacfes quimicas como a carbonatacao, ataques por sulfatos
e cloretos, etc., sdo proporcionais a permeabilidade do concreto.

Para Goncalves (2011), a durabilidade de concretos, sejam eles naturais
ou reciclados, incide diretamente na facilidade ou dificuldade do transporte de
fluidos dentro do concreto, sendo classificado como um concreto pouco ou muito
permeavel. Os principais agentes de transporte de fluido no concreto sao a agua,
gue pode estar pura ou conter agentes agressivos, como o didéxido de carbono e
0 oxigénio.

De acordo com Tendrio (2007), o agregado reciclado tende a permitir uma
densificacdo da zona de transi¢cdo e diminuicdo da microfissuracdo dessa fase
em razdo de seu menor moédulo de elasticidade permitir a compatibilizacédo de
sua deformacdo com a da pasta. Tal fato poderia levar a uma diminuicdo da
facilidade de movimentacdo dos fluidos no concreto. Entretanto, o agregado
reciclado € mais poroso que 0 agregado natural, trazendo assim, mais vazios
para o composto, podendo também aumentar a conectividade entre os poros do
sistema e, consequentemente, a facilidade com que fluidos se movam dentro
deste.

Carrijo (2005) analisou a porosidade dos concretos produzidos com
agregados reciclados separados por faixas de densidade medindo a absorcéo de
agua e o indice de vazios do compoésito. Foi observado que as duas
propriedades cresceram a medida que a relacdo a/c aumentou e a massa
especifica do agregado graudo diminuiu. Porém, essas alteracfes no concreto
foram mais sensiveis as alteracfes da massa especifica dos agregados. Neste
caso, a autora constatou que a porosidade do agregado teve efeito mais

significativo que sua natureza mineralégica.
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Na avaliacdo da durabilidade, com énfase na carbonatacao, realizada por
Werle (2010) apud Goncalves (2011), observou-se que a velocidade de
carbonatacdo diminui a medida que € aumentada a resisténcia do agregado
reciclado de concreto incorporado a nova matriz de concreto, ao comparar-se as
amostras referenciais. De acordo com a autora este comportamento possui
relacdo com a porosidade do agregado reciclado.

A partir das informacdes descritas pelos autores citados, conclui-se que a
durabilidade do concreto associada a sua porosidade mostra-se influenciada
pela porosidade dos agregados, e que concretos reciclados menos porosos, ou
seja, mais duraveis, podem ser obtidos por meio da reducdo da porosidade da
fase agregado, na qual pode conseguida através da reducdo do teor de
participacdo de agregados reciclados na composicdo de novos concretos ou

através da reducédo da porosidade individual do agregado graudo reciclado.
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2.8 PRODUGCAO DE CONCRETOS ESTRUTURAIS COM (AGRC)

O concreto com agregado graddo reciclado de concreto pode ser usado
tanto para a fabricacdo de concreto massa, quanto para concreto armado,
sempre tomando o cuidado de seguir os critérios normativos. Na Espanha, as
exigéncias normativas permitem que sejam produzidos concretos para fins
estruturais com o uso de 20% de substituicdo de agregado natural por agregado
graudo de concreto.

No Brasil, as exigéncias normativas limitam-se basicamente a ABNT NBR
15.116/2004, a qual estabelece as diretrizes técnicas para utlizacdo de
agregados reciclados de residuos sdlidos da construcao civil, entretanto somente
para preparo de concretos sem funcdo estrutural, especificos para servicos de
pavimentagao.

Segundo Cabral (2007), em pesquisa desenvolvida com agregados
reciclados mistos, concluiu que algumas técnicas podem ser utilizadas para se
elevar a resisténcia dos concretos com agregados reciclados a niveis iguais ou
superiores as resisténcias dos concretos convencionais, tais como o uso de
adicbes minerais (silica ativa, metacaulim, escdria de aciaria, de alto-forno ou de
cobre) e aditivos superplastificantes. Kou et al (2011) apud Cordeiro (2013) diz
gue o uso de superplastificantes apesar de tornar o processo mais caro, melhora
consideravelmente a trabalhabilidade dos concretos.

A qualidade do concreto de origem também influéncia nos resultados.
Outros autores como Sanchez e Alaejos (2006) citados por Cordeiro (2013),
afirmam que concretos com até 44% de argamassa na sua composi¢cao podem
ser usados para producéo de concretos estruturais.

Limbachiya et al (2012) apud Cordeiro (2013), analisando o
comportamento das propriedades dos concretos a medida que se incorporava
residuos, percebeu que com até 30% de substituicdo obtém —se concretos com

resisténcias mecanicas, durabilidade, retracédo e fluéncia a niveis satisfatorios.
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Figura 13 - Comportamento das propriedades dos concretos em fungéo do teor de AGRC

Etxerberria (2004) apud Cordeiro (2013) conclui que para um teor de 25%
de substituicdo de agregado graudo, mantendo-se a quantidade de cimento e a
relacdo agual/cimento, ndo se tem alteracdo nas propriedades mecéanicas dos
concretos, entretanto o autor aconselha o uso de cimentos com baixa
alcalinidade, a fim de evitar futuras reacdes alcali-agregado.

Segundo Cabral (2007), existe uma técnica para elevar a resisténcia que é
0 método de mistura dos constituintes do concreto chamado de double-mixing,
onde a diferenca para o método tradicional € que a agua € adicionada em duas
etapas. O objetivo deste método é fazer com que os agregados reciclados
tenham contato primeiramente com a argamassa de baixa relacdo agua/cimento,
sendo envolvidos por uma camada dessa argamassa, obtendo assim, melhores
propriedades na zona de transicao.

Pope e Jennings (1992) apud Cordeiro (2013) em sua pesquisa
observaram que a mistura em etapas melhora a resisténcia a compressao e
uniformizam a zona de transicdo. Os autores sugerem separar a ordem de
colocacdo dos materiais, tais como misturar primeiro a argamassa, para em
seguida adicionar os demais materiais.

Oyanadel (2009) apud Cordeiro (2013) em sua pesquisa observou que as
misturas em duas etapas tiveram maiores resisténcias a compressao aos 28
dias, do que os misturados pela forma tradicional. O autor pré-misturava a pasta
cimenticia (cimento, adi¢cdo pozolanica e 4gua) e posteriormente incorporava 0s
agregados. Antes da mistura o autor estimava a umidade dos agregados, de

maneira a calcular a umidade livre e a quantidade de agua a agregar na mistura.

34



Os resultados foram uma maior viscosidade e coesao da pasta, um aumento de
até 18% na resisténcia das etapas iniciais.

Salas et al (2010) apud Cordeiro (2013) aplicou em sua pesquisa 0
processo de mistura em duas etapas, para a producdo de concretos com
agregados reciclados, o objetivo era permitir uma melhor saturacdo dos
agregados reciclados e assim melhorar a aderéncia entre as particulas dos
agregados e a pasta de cimento.

Na primeira etapa da mistura o autor usou agregado reciclado mais
cimento, misturando por um minuto, logo em seguida adicionou 50% da agua e
misturou mais um minuto, em seguida colocou os agregados graudos e a areia
mais o restante de agua e misturou tudo por mais dois minutos. O objetivo dessa
ordem de mistura era revestir previamente o agregado reciclado com a pasta de
cimento, e dessa forma teria uma melhora na resisténcia da zona de transi¢éo. O
efeito dessa alteragdo foi uma melhora na resisténcia a compressédo, uma

reducado da profundidade de penetragcédo de agua.
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3.0 PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental é o processo pelo qual se organizam as
atividades necesséarias a evolugdo satisfatéria das fases da pesquisa
experimental, bem como a andlise dos dados e conclusdes. Torna-se, portanto,
parte imprescindivel a toda pesquisa que deseja garantir uma organizacdo em
seus procedimentos a fim de alcancar com qualidade os objetivos propostos.

Conforme descrito nos objetivos desta pesquisa, este capitulo descreve os
procedimentos experimentais adotados para avaliar a aplicacdo do agregado
graudo reciclado de concreto em concretos estruturais, que podem ser divididas
em 4 etapas, conforme apresenta na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Resumo do Programa Experimental

PROGRAMA
EXPERIMENTAL
ETAPAS
|
| | | |
~ ; = Dosagem, : x
Selegao Ca;?(i:te”dzagao oroduCo. Reallﬁagiao dos
de. . sica dos moldagem e cura € Sja 0S
materiais materials dos concretos mecanicos

3.2 MATERIAIS E METODOS

Para a analise da aplicacdo do agregado graudo reciclado de concreto em

concretos estruturais, utilizaram-se os seguintes materiais:

3.2.1 Aglomerante (cimento)

O aglomerante utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland CP IV da
marca Nassau. A op¢ao por este cimento pozolanico decorre do seu baixo calor
de hidratacdo, o que o torna bastante recomendavel na concretagem de grandes

volumes e sob temperaturas elevadas. De acordo com as especificacfes do
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fabricante, seu alto teor de pozolana, entre 15 e 50% em massa, proporciona
estabilidade no uso com agregados reativos e em ambientes com caracteristicas
de ataque &cido, em especial de ataque por sulfatos. O alto teor de pozolana do
CP IV confere a este cimento alta impermeabilidade e maior durabilidade.
Segundo a Associacao Brasileira do Cimento Portland — ABCP, o concreto
fabricado com o cimento CP — IV se torna mais impermeavel, apresenta
resisténcia mecanica a compressao superior ao concreto de cimento Portland
comum a longo prazo. Além disso, sua utilizacdo ja € de uso corrente na
producédo de concretos estruturais na regido metropolitana da cidade de
Belém/PA.

Para a realizacdo desta pesquisa foi feita a caracterizacdo fisica do
cimento Portland CP |V, para tanto foram realizados ensaios de massa
especifica (NBR NM 23, ABNT, 2000) e modulo de finura do cimento (NBR NM
11.579, ABNT, 1990). A figura 14 abaixo demonstra o silo de armazenagem e a
amostra material utilizado.

Figura 14 - a) Detalhe do silo de cimento CP - IV, b) Amostra de cimento CP - IV utilizada.

(a) (b)

Fonte: Proprio autor

3.2.2 Agregado miudo natural (areia)

O agregado miudo € areia natural de granulometria fina proveniente dos
silos de armazenagem do préprio Laboratorio de Engenharia Civil (LEC) da
Universidade Federal do Para — (UFPA), de facil obtencdo no mercado da regiao

metropolitana da cidade de Belém/PA. Para o agregado miudo foram realizados
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ensaios de composicdo granulométrica (NBR NM 248, ABNT, 2003),
determinacdo de massa unitaria (NBR NM 45, ABNT, 2003) e massa especifica
(NBR NM 52, ABNT, 2009). A figura 15 a seguir demonstra o material utilizado.

Figura 15 - Detalhe da amostra do agregado middo natural utilizado

Fonte: préprio autor

3.2.3 Agregado graudo natural (brita)

O agregado graudo natural utilizado na pesquisa foi uma brita granitica
comercialmente conhecida como brita 01 proveniente dos silos de armazenagem
do préprio Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do
Para — (UFPA), de facil obtencdo no mercado da regido metropolitana da cidade
de Belém/PA. Para o agregado graudo natural foram realizados ensaios de
composicdo granulométrica (NBR NM 248, ABNT, 2003), determinacdo de
massa unitaria (NBR NM 45, ABNT, 2003) e massa especifica (NBR NM 53,
ABNT, 2009). A figura 16 a seguir demonstra o material utilizado.

Figura 16 - Detalhe do silo e da amostra do agregado gratudo natural utilizado

Fonte: proprio autor
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3.2.4 Agregado graudo reciclado de concreto (AGRC)

O agregado graudo reciclado de concreto (AGRC) utilizado na pesquisa
foi produzido a partir da britagem de corpos-de-prova de dimensdes de 10 cm X
20 cm, coletados nas dependéncias do Laboratério de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Para (LEC/UFPA). As matrizes dos corpos-de-prova
foram selecionadas aleatoriamente, sem prévio conhecimento das propriedades
fisicas e mecénicas.

Ap6s a coleta das amostras de residuos, iniciou-se o0 processo de
beneficiamento do material para a producdo dos agregados. Para tanto o0s
corpos-de-prova de concreto foram inicialmente fragmentados em partes
menores e em seguida cominuidos em um britador de mandibulas do préprio
Laboratorio de Engenharia Civil (LEC/UFPA).

Para a conferéncia das dimensdes dos graos utilizou-se uma peneira
mecanica vibratéria, sendo a faixa granulométrica do material limitada em
passante na peneira # 25 mm e retido na peneira # 4,8 mm. Ao final do
processo, obteve-se agregados graudos reciclados de concreto na granulometria
semelhante ao da brita 01 natural.

Para a amostra beneficiada de agregado graudo reciclado de concreto
(AGRC) foram realizados ensaios de composicdo granulométrica (NBR NM 248,
ABNT, 2003), determinacdo de massa unitaria (NBR NM 45, ABNT, 2003),
massa especifica (NBR NM 53, ABNT, 2009) e abrasdo Los Angeles (NBR NM
51, ABNT, 2001). A figura 17 a seguir demonstra as etapas de producdo do

agregado graudo reciclado de concreto utilizado.

Figura 17 - a) corpos-de-prova; b) britador de martelo; ¢) peneirador mecénico; d) amostra de
AGRC; e) Maquina de abraséo Los Angeles.
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Fonte: Proprio autor

3.2.5 Agua

A agua utilizada na pesquisa € proveniente da estacdo de tratamento da
rede de abastecimento da propria Universidade Federal do Para (UFPA), na qual
atende aos requisitos da NBR (ABNT) 15.900-1.

3.3 DOSAGEM, PRODU(;AO, MOLDAGEM E CURA DOS CONCRETOS
3.3.1 Dosagem experimental dos concretos

Para a dosagem dos concretos foi adotado o método IPT/EPUSP proposto
por Helene e Terzian (1992). Este método baseia na determinacdo equilibrada
entre teor de argamassa e relacdo agua/cimento, permitindo as misturas,
condicbes de homogeneidade, coesdo, consisténcia e trabalhabilidade
adequadas. A escolha do método de dosagem decorre de sua versatilidade,
podendo ser usado para diversas situagcdes comuns em canteiro de obras, sendo
considerado de relativa facilidade tanto para dosagem dos materiais quanto para
controle da mistura.

Este método de dosagem adota a utilizacdo de um traco de referéncia
intermediario, permitindo uma proporcdo de utilizacdo entre materiais com
consumo de cimento mais econdbmico e consequentemente a producdo de
concretos a um menor custo.

Para a dosagem dos materiais foi definido um traco intermediario em que
foi mantida fixa a relacdo entre aglomerante:agregados secos de (1:5), este valor
foi escolhido por ser considerado um traco usual na cidade de Belém. Para os

teores de argamassa (a) e relagdo agua/cimento, foram admitidas variacdes
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conforme o tipo e teor de mistura entre agregados graudos, uma vez que 0S
agregados graudos reciclados utilizados apresentarem-se na condicdo de
saturacdo natural. Para a avaliagdo da consisténcia das misturas, foi mantido
também fixo um abatimento no valor de 70420 mm, por apresentar a
trabalhabilidade usual em obras civis.

Ressalta-se que tendo em vista o método IPT/EPUSP admitir a dosagem
dos agregados em massa, e que 0s agregados graudos naturais e reciclados
utilizados nas misturas apresentarem valores de massas especifica diferentes,
houve a necessidade de compensacdo de massa entre as amostras de
agregados graudos utilizadas nas misturas de concreto.

Para os tracos de concreto propostos foram dosados inicialmente dois
tracos sem mistura, o primeiro considerando 100% de agregado graudo reciclado
de (AGRC) e o segundo 100% de agregado graudo natural (AGN), sendo este
ultimo considerado o traco de referéncia, para fins de comparacdo com o0s
demais tragos.

Em seguida, foram dosadas outras trés misturas, considerando os teores
de substituicdo de 10%, 20% e 30% de agregado graudo reciclado de concreto
(AGRC) por agregado graudo natural (AGN). A Figura 18 apresenta a dosagem

dos materiais utilizados para a producao dos concretos.

Figura 18 - Detalhe da pesagem e dosagem dos materiais para produc¢é@o dos concretos

Fonte: Proprio autor

A identificacdo dos corpos-de-prova confeccionados no programa
experimental, de acordo com o traco do concreto, tipo ou mistura de agregado
graudo e o teor de substituicdo de agregado graudo reciclado de concreto por

agregado graudo natural sdo apresentados na Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 - Identificag&o dos corpos de prova do programa experimental

Tipo/Mistura

Traco Teor de . -
Agregado A Identificacéo
Concreto > substituicdo
graudo
AGN 100%AGN MAGN100%
AGRC 1009%AGRC MAGRC100%
1:5,0 AGRC+AGN 90%AGRC+10%AGN MAGN10%
AGRC+AGN 80%AGRC+20%AGN MAGN20%
AGRC+AGN 70%AGRC+30%AGN MAGN30%

A Tabela 4 a seguir apresenta o resumo das dosagens experimentais dos
materiais para todos os teores de substituicdo de agregados considerados.

Tabela 4 - Resumo das dosagens experimentais para 0os concretos

MAGN100% Traco Unitario Consumo Kg/m?3
a m a P alc Cc Ca Cp Cagua
0,53 5 2,18 2,82 0,50 363,24 791,87 1.024,34 181,62
MAGRC100% Traco Unitario Consumo Kg/m3
a m a P alc Cc Ca Cp Cagua
0,56 5 2,36 2,64 0,62 337,34 796,13 890,59 209,15
MAGN10% Trago Unitario Consumo Kg/m3
a m a p al/c Cc Ca Cp Cagua
0,55 5 2,30 2,70 0,60 340,47 783,09 919,28 204,28
MAGN20% Traco Unitario Consumo Kg/m?3
a m a p alc Cc Ca Cp Cagua
0,54 5 2,24 2,76 0,57 344,88 772,52 951,86 196,58
MAGN30% Trago Unitéario Consumo Kg/m3
a m c a P alc Cc Ca Cp Cagua
0,54 5 1 2,24 2,76 0,54 350,13 784,29 966,35 189,07

* a: teor de argamassa; a/c: relagdo agua/cimento; m: materiais secos; c: cimento; a: areia; p: agregado graudo;
Cc: consumo de cimento; Ca: consumo de agregado mitdo (areia); Cp: consumo de agregado graudo.

3.3.2 Producéao dos concretos

Para a producdo dos concretos foram levados em consideracdo fatores
como a sequéncia dos materiais no misturador e o tempo de mistura, pois a

eficiéncia na mistura dos concretos influenciam no comportamento e nas
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propriedades do concreto, uma vez que distribuem melhor as particulas de

cimento, agua e agregado.

Para o traco de referéncia (MAGN), foi utilizado o processo de mistura
convencional, onde com a betoneira ja funcionando, adicionou-se inicialmente
100% do agregado graudo (AGN) e mais 100% da agua, misturando-se por um
minuto. Em seguida, adicionou-se 100% do agregado miudo (areia), misturando-
se por mais um minuto e por fim adicionou-se 100% do cimento, misturando-se

por mais trés minutos.

ApOs 0s cinco minutos iniciais de mistura, houve uma parada no
procedimento de mistura para a realizacdo da limpeza das pas da betoneira.
Logo em seguida, o concreto foi misturado por mais dois minutos, totalizando um
tempo de sete minutos de mistura. Finalizado o processo de mistura, foi
realizado o procedimento para a avaliacdo da consisténcia do concreto pelo
meétodo do abatimento do tronco de cone, conforme prescreve a norma NBR NM
67/1998. A sequéncia de colocacdo dos materiais na betoneira e o tempo de

mistura estao apresentados no fluxo da Figura 19 a seguir.

Figura 19 - Ordem de colocac¢édo dos materiais e tempo de mistura do concreto de referéncia

100% 100% . 100% + 100%
AGN AGUA AREA CIMENTO

IMIN. I 1IMINUTO I | 3MINUTOS I I 7MINUTOS I

Conforme comentado na bibliografia de referéncia, em se tratando de
producdo de concretos para fins estruturais utilizando agregados graudos
reciclados de concreto, um dos grandes desafios estd em justamente obter uma
condicdo de saturacdo mais homogénea possivel dos agregados reciclados para
melhorar a aderéncia entre as particulas dos graos e a pasta de cimento,
possibilitando assim ajustar de forma satisfatéria quantidades de argamassa a
relacbes agua/cimento de forma a garantir as misturas certa homogeneidade,

consisténcia, coesao e trabalhabilidade, tendo em vista as caracteristicas
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intrinsecas do agregado reciclado relacionadas a sua forma, dimenséo, textura,
resisténcia e porosidade dos gréos.

Para reduzir as condicbes desfavoraveis das caracteristicas fisicas
apresentadas pelo agregado graudo reciclado de concreto utlizado nas
dosagens, com vistas a garantir melhores condicbes de resisténcia dos
concretos, sobretudo na zona de transi¢cao entre pasta de argamassa e agregado
graido das misturas, optou-se em adotar uma seqiéncia de producdo
separando a ordem de colocacdo dos materiais, conforme sugere Salas et al
(2010) citado por Cordeiro (2013).

Para o traco (MAGRC) e demais misturas (Macnio%), (MacN20%) €
(Macn3o%), foi utilizado o processo de mistura em duas etapas, com o objetivo de
permitir uma saturacdo mais homogénea dos agregados reciclados visando
melhorar as condi¢cdes de aderéncia entre as particulas dos agregados e a pasta
de cimento.

Para este processo de mistura, com a betoneira ja funcionando,
colocaram-se inicialmente 100% do agregado graudo reciclado de concreto
(AGRC), misturando-o0 por um minuto para promover a esfoliacdo de parte do
material fino presente na argamassa antiga aderida ao agregado de origem. Em
seguida adicionou-se 100% do cimento, misturando 0s materiais por mais um
minuto, logo em seguida adicionou-se 50% da &agua, misturando-se tudo por
mais um minuto para revestir previamente os agregados reciclados com pasta de
cimento.

Na sequéncia colocou-se 100% da areia mais o percentual definido da
fracdo percentual de agregado graudo natural (AGN), mais os 50% restante da
agua, misturando-se tudo por mais dois minutos.

Apés 0s cinco minutos iniciais de mistura, houve uma parada no
procedimento de mistura para a realizacdo da limpeza das pas da betoneira.
Logo em seguida, o concreto foi misturado por mais dois minutos, totalizando um
tempo de sete minutos de mistura. Finalizado o processo de mistura, foi
realizado o procedimento para a avaliagdo da consisténcia do concreto pelo
método do abatimento do tronco de cone, conforme prescreve a norma NBR NM

67/1998. A sequéncia de colocacdo dos materiais na betoneira e o tempo de
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mistura para producdo dos concretos reciclados estdo apresentadas na Figura

20 sequir.

Figura 20 - Ordem de colocac¢&o dos materiais e tempo de mistura dos concretos reciclados

100%

100%

50%

100%

(%)

50%

AGRC CIMENTO AGUA AREA AGN AGUA
iy s Ry ity
1IMINUTO | I 1IMINUTO | I 1IMINUTO

Figura 21 - a) Dosagem dos materiais; b.1) e b.2) Producdo dos concretos em betoneira com
eixo inclinado.

Fonte: Proprio autor

3.3.3 Moldagem e cura dos concretos

Apés a producdo dos concretos foram moldados 30 corpos-de-prova
cilindricos de dimensdes 10 cm x 20 cm. A moldagem foi realizada conforme a
prescricdo da NBR 5738 (ABNT, 2003). Apds a moldagem, os corpos-de-prova
foram cobertos com filme plastico e mantidos no local de ensaio durante as
primeiras 24 horas. Posteriormente, foram desmoldados e armazenados em
camara Umida para realizacdo do processo da cura. Nas idades de 7 e 28 dias,
20 corpos-de-prova foram ensaiados para determinacdo da resisténcia a
compressao simples, e aos 28 dias, outros 10 corpos-de-prova foram ensaiados
para determinacdo do modulo de elasticidade estatico. A Figura 21 apresenta as

etapas do processo de moldagem dos corpos-de-prova logo apds a realizacdo
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do ensaio de consisténcia e o detalhe de corpos-de-prova armazenados em

camara umida sofrendo processo de cura.

Figura 22 - Etapas do processo de moldagem e cura dos corpos-de-prova

(© (d)

a) e b) Moldagem dos corpos-de-prova; ¢) Protegdo dos corpos-de-prova com filme plastico;
d) Detalhe dos corpos-de-prova armazenados em camara Umida para processo de cura

Fonte: Proprio autor

3.4 REALIZACAO DOS ENSAIOS MECANICOS

Os métodos empregados para o estudo das propriedades mecéanicas dos
concretos confeccionados sdo os apresentados na sequéncia, sendo todos os
ensaios realizados no Laboratério de Engenharia Civil, da Universidade Federal
do Para, com matrizes de concretos somente com agregado graudo reciclado
(Macrc), somente com agregado graudo natural (MacN) € nos teores de 10%,
20% e 30% de substituicdo de agregado graudo reciclado de concreto (AGRC)
por agregado graudo natural (AGN).
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Para a conducéo da pesquisa, foram realizados ensaios mecéanicos nos
corpos-de-prova tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, conforme

mostra a Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Ensaios mecanicos realizados nos corpos-de-prova de concreto

. . Estado Idade Norma
Ensaio Realizado . .
(Concreto) (dias) Utilizada
Determinacéo da consisténcia pelo fresco moldagem ABNT NBR
abatimento do tronco de cone g NM 67/1998
Resisténcia a compressao simples . ABNT NBR
. endurecido 7 e 28
de corpos-de-prova cilindricos 5739/2007
Determinacao do maddulo estatico . ABNT NBR
.. N _ endurecido 28
de elasticidade a compressao 8522/2008

3.4.1 Ensaio de consisténcia do concreto

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR NM 67/2008. Neste
ensaio, foi colocada uma amostra de concreto dentro de uma forma tronco-
cbnica, apoiada sobre uma placa metalica, em trés camadas igualmente
adensadas com uma haste metélica, cada camada recebendo 25 golpes. Apds
esse processo retirou-se o molde lentamente, levantando-o verticalmente, onde
em seguida foi medida com uma trena a diferenca entre a altura do molde
invertido e a altura da massa de concreto depois de assentada. A figura 22

mostra a sequéncia de procedimentos do ensaio.

Figura 23 - Etapas do ensaio de consisténcia do concreto
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(d)

a) Moldagem do corpo-de-prova; b) Adensamento da amostra de concreto;
c¢) Desférma do molde cénico metélico; d) Medida do abatimento da amostra de concreto.

Fonte: Proprio autor

3.4.2 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Os corpos-de-prova de concreto foram ensaiados de acordo com a norma
NBR 5739 (2007) — “Concretos — Ensaio de compressao de corpos-de-prova
cilindricos — Método de ensaio” nas idades de 7 e 28 dias. Antes da execucgao
dos ensaios as bases dos corpos-de-prova foram preparadas de acordo com o
estabelecido na norma ABNT NBR 5738/2015. Para cada idade foram ensaiados
2 exemplares por traco de concreto, totalizando 20 (vinte) ensaios. A figura 24

apresenta a realizacéo dos ensaios de compressao simples.

Figura 24 - a) Ensaio de resisténcia a compressao; b) Detalhe das dimensdes dos corpos-de-
prova

100 mm capeamento

—>
r e 4
A 1 —

——» corpo
de

prova
b l

extensOmetro
mecanico

200 mm

C——
L4400

(a.1) (@2) (b)

Fonte: Proprio autor
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3.4.3 Ensaio do médulo de elasticidade estatico

O ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade dos concretos foi
realizado conforme prescreve a norma NBR 8522 (2008) — “Concreto —
determinacdo do moédulo de deformacdo estdtica e diagrama — tensao-
deformacdo — Método de ensaio”, para corpos-de-prova na idade de 28 dias.
Para a realizacdo do ensaio, foi adotado o plano de carga lll, sendo que para a
aplicacdo da carga e leitura das deformacdes, a tensao foi aumentada de forma
regular a velocidade de 0,25 + 0,05 Mpa/s, até que fosse alcancada uma tensao
de aproximadamente 30% da resisténcia a compressao do concreto, sendo a
leitura dos resultados aferida utilizando o0 método com o extensdmetro mecanico,
adotando-se um intervalo de tempo de 60 segundos para a realizacdo das
medidas de deformacdo. Foram ensaiados 2 corpos-de-prova por traco de
concreto, totalizando 10 (dez) ensaios. A figura 25 apresenta a realizacao dos
ensaios do modulo de deformacéo estatico.

Figura 25 - a) Ensaio do mddulo de elasticidade dos concretos;
b) detalhe da instalacdo do extensdmetro mecéanico no corpo-de-prova

extensOmetro
mecanico

capeamento

@ - (b)

Fonte: Proprio autor

49



4.0 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na
pesquisa sobre a aplicacdo do agregado graudo reciclado de concreto em
concretos estruturais. Para tanto, serdo avaliados e interpretados os resultados
obtidos dos ensaios de caracterizacao fisica dos agregados, consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone, de resisténcia a compressao simples e médulo de
elasticidade estatico.

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA DOS MATERIAIS

Para a analise da caracterizacao fisica dos agregados, foi determinada a
composi¢cdo granulométrica, modulo de finura, abrasdo Los Angeles, massa
especifica e massa unitaria dos agregados miudo natural e graudos naturais e
reciclados de concreto, pois segundo a bibliografia consultada, tais propriedades
influenciam diretamente na trabalhabilidade, resisténcia a compressao, modulo

de elasticidade e consumo de cimento das misturas de concreto.

4.1.1 Aglomerante (cimento)

O cimento utilizado para a realizacdo da pesquisa foi o cimento Portland
pozolanico (CP-IV), de baixo calor de hidratacdo, de alta impermeabilidade,
sendo resistente e ideal para ambientes sujeitos a ataques por sulfatos. Este
cimento apresenta-se mais fino que os demais pozolanicos, proporciona maior
viscosidade da pasta nas misturas de concreto, melhorando o arranjo fisico dos
graos de agregado, garantindo melhores condi¢cdes de trabalhabilidade. As
propriedades do cimento CP-IV, fornecidas pelo fabricante, encontram-se na
Tabela 6 e de maneira geral, atendem as especificacbes da NBR ABNT

5736/1991, exigidas para producdo de concretos.
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Tabela 6 - Caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas do cimento CP - |V

Propriedades Resultados
Oxido de Magnésio (MgO) (3,15)<6,5
Trioxido de Enxofre (SO3) (2,23)<4,0
Perda ao fogo (3,33) <45
Expansibilidade a quente (mm) (0,14)<5,0

inicio (4,25) =1

Tempo de pega (min
P pega ( ) fim (5,03) <12,0

Retido # 75 mm (Mb6dulo de

- <8,0
Finura) NBR NM 11.579/1990
Massa Especifica média (g/cm3) 2,83
7 dias 2 20,0

Resisténcia a compressao (Mpa)
28 dias =32,0

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante
4.1.2 Agregado miudo natural

A Tabela 7 e a Figura 25 apresentam respectivamente as caracteristicas
fisicas e a curva da composicdo granulométrica do agregado miudo natural

utilizado nas amostras de concreto.

Tabela 7 - Composicao granulométrica e caracteristicas fisicas do agregado miudo natural

AMOSTRAS NBR ABNT 7211 (2009)
Abertura Retida Acumulada (%oem massa)
das Massa Massa
peneiras Retida Acumulada Limites Inferiores Limites Superiores
(mm) (%0) o) zona util. ,Z(_)na zona util. 'zc.)na
otima otima
4,80 - - (] 0 5 10
2,40 5,03 5,03 (o] 10 20 25
1,20 12,03 17,06 5 20 30 50
0,60 22,86 39,92 15 35 55 70
0,30 31,80 71,72 50 65 85 95
0,15 19,01 90,73 85 90 95 100
Fundo 9,27 100,00 100 100 100 100
M 6édulo de Finura 2,24 1,55-2,2 2,2 29-35 2,9
Diametro M aximo (mm) 2,40
M assa Especifica (g/cms3) 2,62 ABNT NBR 52/2009
M assa Unitaria (g/cm3) 1,39 ABNT NBR 45/2006
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Retida Acumulada (%)

4,75 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15 <0,15
Abertura das peneiras (mm)
— - — - Zona utilizavel - LI ---@---Zona 6tima - LI

Zona utilizavel - LS --@---Zonao6tima-LS
—— Areia natural

Figura 26 - Curvas granulométricas do agregado miudo natural

Analisando os dados obtidos da Tabela 7 e da Figura 26, observa-se que
0 agregado miudo natural possui granulometria fina, entretanto ndo se enquadra
numa zona apenas, transita pelo limite inferior entre as zonas utilizavel e 6tima.
No geral o agregado miudo atende as recomendacfes para seu emprego na
producédo de concretos.

O agregado miudo apresentou uma distribuicéo irregular de massa retida
individual em cada uma das peneiras da faixa # 2,4 a 0,15 mm (Tabela 7) e a
julgar pelo valor do modulo de finura, o agregado miudo mostrou-se realmente
de granulometria fina, pois seu teor de graos retidos nas peneiras de maior
abertura (# 2,4 a 1,2 mm) por exemplo, foi menor. Apresenta também valor de
massa especifica elevada, que associado ao valor da massa unitaria, confirma a

menor porosidade da mesma.

4.1.3 Agregado graudo natural (AGN)

A Tabela 8 e a Figura 27 apresentam as caracteristicas fisicas e as curvas
de composicdo granulométrica dos agregados graudos naturais e reciclados

utilizados nas amostras de concreto.
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Tabela 8 - Composi¢éo granulométrica e caracteristicas fisicas dos agregados graddos naturais
(AGN) e reciclados de concreto (AGRC)

AMOSTRA (AGN) AMOSTRA (AGRC) NBR ABNT 7211 (2009)

Abertura
das
peneiras

Massa (média) Massa (média) Retida Acumulada (% em massa)

Zona Granulométrica d/Da

(mm) Retida Acumulada Retida Acumulada
(%0) (%0) (%0) (%0) 4,757 12,5 9,5/ 25 19/ 315 25/ 50
19,00 7,50 7,50 5,04 5,04 - 2-15 65 - 95 95 - 100
12,50 82,51 90,01 71,34 76,38 - - - -
9,50 5,51 95,52 13,02 89,40 2-15 80 - 100 95 - 100 -
4,80 4,48 100,00 10,60 100,00 80 - 100 95 - 100 - -
2,40 - 100,00 - 100,00 95 - 100 - - -
1,20 - 100,00 - 100,00 - - - -
0,60 - 100,00 - 100,00 - - - -
0,30 - 100,00 - 100,00 - - - -
0,15 - 100,00 - 100,00 - - - -
Fundo - 1,73
Modulo de Finura 6,93 6,71 a - zona granulométrica correspondente a
Diametro M aximo (mm) 25 19 menor (d) e a maior (D) dimensdes do
Massa Especifica (g/em? 2,64 242 igtrjzgjg:ag;?lajg;ométrica deve ser :c_e::um
M assa Unitaria (g/cm?) 1,42 1,12 variacédo de no maximo 5% em apenas um dos
Abrasdo Los Angeles (%) - 42,7 limites marcados com 2.

Analisando os dados obtidos da Tabela 8 e Figura 27 respectivamente,
observa-se pelo valor do modulo de finura que o agregado graudo natural
apresenta-se com granulometria ligeiramente mais grossa que o agregado
graudo reciclado. Os graos de ambos o0s agregados apresentam-se
predominantemente na forma lamelar. O agregado natural apresenta-se com
superficie mais regular e lisa, enquanto que o agregado reciclado apresenta-se
com superficie mais irregular e rugosa. A julgar pelo formato da superficie, o
agregado reciclado apresenta maior area superficial que o agregado natural, o
gue certamente pode ocasionar em maior necessidade de pasta para

recobrimento e lubrificacdo dos graos.

Também pode ser observado da Tabela 8 que o valor da massa
especifica do agregado graudo reciclado de concreto apresenta-se menor que a
do agregado graudo natural. Tal indicio revela que o agregado graudo reciclado
possui maior porosidade, o que pode ser atribuida a presenca de argamassa
antiga aderida ao seu agregado de origem. Segundo a bibliografia de referéncia,

essa maior porosidade indica menor resisténcia, que pode contribuir
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negativamente para a diminuicdo das resisténcias mecanicas dos concretos
reciclados.

Quanto aos valores de massa unitaria, o agregado graudo natural
apresenta valor menor em relagdo ao agregado graudo reciclado, indicando que
0 agregado reciclado apresenta maior indice de vazios por unidade de volume
em relacdo ao agregado natural. A bibliografia de referéncia comenta que essa
diferenca deve-se ao formato mais irregular dos grédos,onde as particulas chatas
e alongadas tém uma tendéncia maior de reter 4gua no instante em que o
concreto estd sendo adensado, tornando a zona de transicdo mais porosa e
propensa a fissuracdo. Além disso, as particulas angulosas exigem mais agua de
amassamento, pois apresentam areas superficiais maiores para mesmo volume,
e necessitam de mais agua de molhagem.

Os agregados graudos reciclados de concreto (AGRC) apresentaram
valores elevados de perda por abraséo, superiores a 40%, e se mostraram mais
suscetiveis a esse tipo de desgaste. De acordo com a bibliografia de referéncia,
esse maior desgate deve-se a quantidade de argamassa antiga aderida aos
graos do (AGRC). Apesar deste resultado, os agregados reciclados de concreto
foram considerados aptos a serem utilizados na fabricacdo de concretos, tendo
em vista que as normas NBR 6465/1984 e a ASTM C33 somente consideram
inadequados para esse fim, os agregados que apresentam perdas por abraséo
superiores a 50% em massa.

A Figura 27 compara graficamente também as distribuicdes
granulométricas dos agregados graudos naturais, reciclados e respectivos teores
de misturas, enquanto que as propriedades granulométricas e fisicas detalhadas

das mistura sdo comparadas na Tabela 9 a seguir.
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Figura 27 - Curvas granulométricas dos agregados graudos natural e
reciclados

A Tabela 8 mostra que os agregados graudos naturais e reciclados de
concreto tém granulométricas ligeiramente diferentes, mas que se enquadram
nas zonas granulométricas especificadas na NBR 7211(2009). O agregado
graudo natural encaixa-se na zona utilizavel 19/31,5, enquanto que o agregado
graudo reciclado de concreto na zona utilizavel 19/25,0. O modulo de finura e a
distribuicdo granulométrica mostram que os agregados graudos reciclados séo
ligeiramente mais finos que os agregados graudos naturais.

Pelos dados obtidos da Tabela 8, observa-se que os resultados de massa
especifica e massa unitaria mostram que o0 agregado graudo reciclado de
concreto (AGRC) é mais leve que o agregado graudo natural (AGN). Este
comportamento mostra-se compativel com o encontrado na bibliografia de
referéncia e ocorre basicamente devido ao tipo de agregado constituinte do
agregado de origem e a porosidade da argamassa antiga aderida ao agregado

reciclado.
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Tabela 9 - Composi¢éo granulométrica e caracteristicas fisicas das misturas otimizadas de
agregados gralidos naturais e reciclados de concreto

Abertura (MAGN10%) (MAGN20%) (MAGN30%)
das Massa (Média) Massa (Média) Massa (Média)
peneiras Retida Acumulada Retida Acumulada Retida Acumulada
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) %)
19,00 5,24 5,24 5,65 5,65 6,15 6,15
12,50 71,60 76,84 71,63 77,28 73,22 79,37
9,50 12,92 89,76 13,26 90,54 12,12 91,49
4,80 10,24 100,00 9,46 100,00 8,51 100,00
2,40 - 100,00 - 100,00 - 100,00
1,20 - 100,00 - 100,00 - 100,00
0,60 - 100,00 - 100,00 - 100,00
0,30 - 100,00 - 100,00 - 100,00
0,15 - 100,00 - 100,00 - 100,00
Fundo - - -
M 6dulo de Finura 6,72 6,73 6,77
Diametro Maximo (mm) 19 19 25
M assa Especifica (g/cm?) 2,44 2.46 2,49
M assa Unitaria (g/cm3) 1,15 1,18 1,21

Pelos dados obtidos da Tabela 9, observa-se que conforme se aumenta
os teores de substituicdo de (AGRC) por (AGN), as massas especifica e unitaria
de cada mistura também aumentam, tendo em vista 0 agregado graudo natural
apresentar maiores valores para tais propriedades mecanicas.

Analisando a Figura 27, observa-se pouca variacdo granulométrica das
misturas Macn1o%, Macn20% € MacNsow, em relacdo a composicdo granulometria
dos agregados totalmente reciclados (MAGRC). As curvas granulométricas
apresentaram pequena tendéncia de aproximag¢do com a curva granulométrica
do agregado graudo natural. Entretanto esta tendéncia de aproximacao indica
gue conforme os teores de substituicdo aumentam, as misturas vao ficando
gradativamente mais densas e com menos espacos vazios, melhorando as
caracteristicas fisicas e mecéanicas das misturas, o que pode ser fator positivo

para a producdo de concretos.
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4.2 PROPRIEDADES MECANICAS

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados nos concretos, correlacionando a influéncia dos teores de substituicéo
de 10%, 20% e 30% de (AGRC) por (AGN) nas propriedades mecanicas de
consisténcia, resisténcia a compresséao simples e médulo de elasticidade estatico

dos concretos produzidos.

4.2.1 Consisténcia

Para a avaliagdo da consisténcia do concreto foi utilizado o ensaio pelo
abatimento do tronco de cone descrito na NBR NM 67/2008, que € um método
prético, rapido e facil de usar, tanto em laboratorio quanto em obra. Este ensaio
informa em termos relativos sobre a relacdo agua/materiais secos e permite
determinar de maneira indireta, a variacao da relacdo agua/cimento.

A Tabela 10 mostra a relacdo dos abatimentos obtidos nos concretos em

funcao do teor de argamassa e do fator agua/cimento utilizado nas dosagens.

Tabela 10 - Relacéo do abatimento dos concretos em funcéo do teor de argamassa e do fator
agua/cimento das misturas

Teor de . ~ 1°
Mistura Relacao . .
argamassa Agregado (alc) Abatimento Ajuste

(o) (mm)

0,56 MA GRC100% 0,62 40 70
0,55 MA GN10% 0,60 50 70
0,54 MAGN20% 0,57 60 70
0,54 MAGN30% 0,54 70 -
0,53 MA GN100% 0,50 70 -

Analisando os dados da Tabela 10 observa-se que para manter os valores
de abatimento dos concretos reciclados nas mesmas condi¢cfes de consisténcia
e trabalhabilidade que a do concreto de referéncia, houve a necessidade de
ajustes no teor de argamassa e na relacdo agua/cimento das misturas dos

compositos. Os concretos reciclados apresentaram abatimentos iniciais mais
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baixos que o concreto de referéncia, mesmo assim as misturas apresentaram-se
relativamente moldaveis.

Foi constatado que a medida que os agregados graudos reciclados de
concreto (AGRC) foram sendo substituidos por agregados graudos naturais
(AGN), a teores crescentes de 10%, 20% e 30%, possibilitou a diminuicdo
gradativa da porcentagem ideal de argamassa das misturas, de modo a se
manter as mesmas condi¢cdes de consisténcia e coesao previamente atingidas
pelo concreto de referéncia.

Os valores iniciais relativamente menores de abatimento para os
concretos reciclados deve-se segundo a bibliografia de referéncia, a maior
absorcdo de agua, forma mais irregular e heterogénea e textura superficial mais
aspera e porosa dos grdos de (AGRC), atribuindo a essas misturas maior
aspereza em consequéncia da menor quantidade de cimento presentes nas
maiores relacbes de alc, caracteristicas essas que acabam reduzindo a agua
livre da pasta, proporcionando maior travamento nas misturas dos concretos.

Para o0s concretos reciclados, verifica-se relativa melhora de
trabalhabilidade das misturas conforme se aumenta o teor de substituicdo de
(AGRC) por (AGN). A medida que os teores aumentam, sobretudo a partir de
20% de substituicdo, ocorre uma tendéncia de diminuicdo do efeito de aspereza,
rugosidade e porosidade, caracteristicos dos agregados reciclados. A diminuicao
desta tendéncia permitiu a utilizacdo de menor quantidade de argamassa para 0s
tracos com maior incorporacao de agregados naturais.

Outro fator que permitiu melhorar as condicbes de consisténcia e
trabalhabilidade das misturas de concretos reciclados foi a adocdo do processo
de mistura da agua em duas etapas e a mudanca da ordem de colocacao dos
materiais na betoneira. A aplicacdo da sequéncia de mistura com a colocacédo de
(AGRC) mais 50% de agua e 100% do cimento permitiu aumentar a viscosidade
e coesdo da pasta.

Esse procedimento apenas confirma os comentarios da bibliografia de
referéncia, pois gerou uma fina camada de pasta de cimento sobre a superficie
dos (AGRC), reduzindo assim a porosidade presente na argamassa antiga

aderida, bem como 0s espacos vazios existentes no agregado de origem,
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reduzindo a profundidade de penetracdo da &4gua nos poros dos graos para

melhorar as condi¢des de resisténcia da zona de transi¢ao da mistura.

De um modo geral, foi mais dificil obter valor fixo de abatimento para os
concretos reciclados que para o concreto de referéncia. Essa dificuldade esta
relacionada principalmente as caracteristicas fisicas dos agregados reciclados,
tais como forma irregular, aspereza e porosidade dos graos.

A forma e a textura superficial dos agregados sao basicamente os fatores
gue podem alterar a trabalhabilidade de misturas de concreto com tragos iguais.
Portanto, o aumento da necessidade de argamassa esta relacionado com a
maior quantidade de AGRC nas misturas e pode ser atribuido basicamente a
textura superficial dos agregados reciclados, muito mais rugosa, que faz com
gue haja a necessidade de adicdo de maior quantidade de materiais finos para
envolver completamente os graos e proporcionar a mesma interacao entre 0s

materiais, de modo a se obter uma trabalhabilidade equivalente.

O teor crescente de substituicdo de (AGRC) por (AGN), a partir de 20% e
30%, também afetou a obtencdo de abatimento dos concretos, de forma que
guanto maior foi esse teor, mais facilmente trabalhaveis ficaram as misturas,

facilitando a fixacao dos abatimentos.

4.2.2 Resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compresséao simples do concreto € uma das propriedades
mecanicas mais importantes em termos de desempenho estrutural. A resisténcia
esta ligada diretamente a capacidade dos materiais do concreto de resistir a
tensdes sem que ocorra ruptura. Quando se estuda concretos reciclados, de
uma forma geral, a resisténcia esta relacionada além do fator agua/cimento,
também a porosidade dos agregados, da matriz de cimento e da zona de
transicdo entre matriz e agregado, sendo que guanto mais porosos estes se

apresentam, menor tende a ser sua resisténcia.

Para este trabalho os resultados médios obtidos nos ensaios de

resisténcia a compressao simples para as idades de cura de 7 e 28 dias estédo
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expressos em (Mpa) e sao apresentados na Tabela 11 e na Figura 28 a seguir.

Os valores individualizados s&o apresentados nos apéndices.

Tabela 11 - Valores médios das resisténcias a compressao dos concretos aos 7 e 28 dias

Teor arg. Tracos Unitarios Identificac&o Resisté[]cia a
(%) compressao (Mpa)
(a) 1 a p alc 7 dias 28 dias
56 1 2,36 2,64 0,62 MAGRC100% 10,03 18,38
55 1 2,30 2,70 0,60 MAGN10% 11,76 19,74
54 1 2,24 2,76 0,57 MAGN20% 12,05 21,30
54 1 224 2,76 0,54 MAGN30% 15,20 23,47
53 1 2,18 2,82 0,50 MAGN100% 14,94 24,76

Onde: a =teor de argamassa; a/c = relagdo agua/cimento; MAGRC = mistura 100% AGRC;
MAGN = mistura 100% AGN

25 24,76
3 2347
a 20 21,30
€
£ 19,74
i) 1838 —— MAGN100%
3 15,20 —B— MAGN30%
G 15 ¢ 14.94 5
3 12,05 —&— MAGN20%
5= 11,76
£ §' 10 r 10,03 #— MAGN10%
3 —&— MAGRC100%
T 5
8
[8)
c
‘% 0
-g 7 28
14 Tempo de cura do concreto (dias)

Figura 28 - Variacdo da resisténcia a compressdo dos
concretos aos 7 e 28 dias

Analisando os dados da Tabela 11 e da Figura 28 respectivamente,
observa-se que todas as misturas de concretos reciclados apresentaram valores
médios de resisténcia a compressao simples menores que as do concreto de
referéncia. Entretanto, conforme os teores de substituicdo foram crescendo,
sobretudo a partir de 20% e 30% nas misturas com a incorporacado de agregado
graudo natural (AGN), os concretos ja apresentaram tendéncia de crescimento,
enquadrando-se dentro de valores de resisténcia aceitaveis para concretos

estruturais.
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Percebe-se também o desenvolvimento de resisténcia & compressao mais
tardia para todos os concretos aos 7 dias de cura, resultado esse ja esperado,
pois o aglomerante utilizado foi o cimento Portland CP 1V, rico em material
pozolanico. A reacdo pozolanica por ser mais lenta faz com que o concreto

desenvolva a resisténcia mais tardiamente, entre 7 e 15 dias ap0s a mistura.

25,00

o
T
? 24,76
S 5000 23,47
g 8 21,30 —— 28 dias
o= 19,74 —4— 7 dias
g2
< @ 15 0g®38
g8 1520 14,94
€3 10,00
7 ; 11,76 12,05
2 10,03
T 500
0% 10% 20% 30%  100%

Teor de substituicdo do AGRC por AGN (%)

Figura 29 - Variacdo da resisténcia a compressao dos concretos em funcao
dos teores de substituicdo de AGRC por AGN aos 7 e 28 dias

Pelos dados da Figura 29, constata-se tendéncia de crescimento de
resisténcia a compressdo dos concretos reciclados a partir do aumento
crescente do teor de substituicdo de (AGRC) por (AGN). A explicacdo mais
provavel, baseado na bibliografia de referéncia, € que com a substituicdo
crescente de (AGRC) por (AGN) nas misturas de concreto, ocorra uma perda
gradativa da porosidade entre os gréos de agregados (reciclados e naturais), na
pasta de cimento, em funcdo da reducdo gradual da relacdo agua/cimento nas
misturas, bem como na zona de transicdo, melhorando as condicfes de
resisténcias dos compadsitos.

Observa-se também pela Figura 29, que em relacdo a mistura somente
com AGRC (MAGRC), na medida em gue se aumenta os teores de substituicao
de 10%, 20% e 30%, os concretos apresentam ganho de resisténcia a
compressao de 17,24%, 20,14% e 51,54% para os 7 dias e de 7,40%, 15,89% e

27,69% para os 28 dias, confirmando que a incorporacdo de (AGN) em misturas
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de concretos totalmente reciclados, melhora satisfatoriamente a resisténcia a

compressao dos concretos.

2 30,00 —e— 28 dias
g 24,76 23,47

‘% 25,00 } —a— 7 dias
3

2 2000 18,38

ST 14,94 15,2

E S 1500

S 215 12,05 11,76

s 10,03

S 10,00

S ,

c

9
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8 0,50 0,54 0,57 0,60 0,62

Relacdo agua/cimento

Figura 30 - Variagdo da resisténcia a compressao dos concretos em funcéo
da relacdo a/c aos 7 e 28 dias

A Figura 30 apresenta a variagcdo da resisténcia a compressdo dos
concretos em funcédo da relacdo agua/cimento aos 7 e 28 dias. Pelos dados
obtidos, percebe-se que na medida em que a relacdo agua/cimento diminui
maiores sdo o0s resultados dos valores de resisténcia a compressao dos
concretos, significando que tanto o concreto de referéncia quanto os concretos
reciclados obedecem a Lei de Abrams para fins de dosagens.

Ressalta-se que a reducdo da relacdo agua/cimento nas misturas esta
diretamente relacionada ao aumento dos teores de substituicdo de (AGRC) por
(AGN), tendo em vista o (AGN) apresentar maior valor de massa especifica, o
gue de certa forma contribui para a reducédo do efeito negativo de porosidade

entre os graos de agregados em si, ha pasta de cimento e na zona de transicao.
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Figura 31 - Variagao da resisténcia a compressédo dos concretos em fungao
das massas especificas das misturas de AGRC e AGN

A Figura 31 apresenta as variagOes de resisténcia a compressao em
funcdo das massas especificas das misturas de (AGRC) e (AGN) aos 7 e 28
dias.

Avaliando os dados obtidos percebe-se que as resisténcias a compressao
dos concretos reciclados apresentaram crescimento conforme se aumentou as
massas especificas das misturas entre agregados reciclados e naturais. Com o
crescente aumento dos teores de substituicdo de (AGRC) por (AGN), houve uma
diminuicdo da fracdo de graos reciclados de menor massa especifica e
crescimento da fracdo de gréaos naturais de maior massa especifica.

Tal ganho de massa especifica nas misturas de agregados graudos
contribuiu para a diminuicdo tanto do teor de argamassa ideal quanto da relacéao
agua/cimento dos concretos reciclados, o que segundo a bibliografia de
referéncia, provoca a reducéo do fator porosidade entre os agregados, na pasta
de cimento e na zona de transi¢do, melhorando as condi¢cdes de resisténcia dos

concretos.
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4.2.3 Modulo de elasticidade estatico

Segundo Mehta e Monteiro (2008) o comportamento elastico do concreto
depende das condi¢des de porosidade do agregado graudo, da matriz da pasta
de cimento e da zona de transicdo, da massa especifica e do mddulo de
deformacdo dos principais constituintes e as caracteristicas da zona de
transicdo. A porosidade do agregado determina a rigidez e esta, por sua vez,
restringe a deformacdo da matriz. O modulo de elasticidade do concreto
determina o valor da sua rigidez, ou seja, avalia sua resisténcia, sendo que
guanto maior é o seu valor, maior é o esfor¢o a ser feito para deforma-lo.

A Tabela 12 apresenta os resultados médios dos mddulos de elasticidade
estatico dos corpos-de-prova ensaiados. Os valores individualizados encontram-

se demonstrados nos apéndices.

Tabela 12 - Valores médios dos moédulos de elasticidade dos concretos aos 28 dias

Valores médios dos mdédulos de
elasticidade estaticos em (Gpa)

Misturas Idade Relacéao
Agregados (28 dias) &gual/cimento
MAGRC100% 21,61 0,62

MA GN10% 21,85 0,60

MA GN20% 22,32 0,57

MAGN30% 24,42 0,54

MA GN100% 31,09 0,50

Analisando os dados da Tabela 12 e da Figura 32, observa-se que 0s
concretos reciclados apresentaram modulos de elasticidade menores que o do
concreto de referéncia, a bibliografia de referéncia atribui este fato as
caracteristicas do agregado reciclado, tais como massa especifica mais baixa,
maior porosidade, presenca de argamassa antiga aderida a superficie do
agregado de origem e a menor rigidez, sendo assim 0s concretos reciclados

apresentam-se mais deformaveis que o concreto de referéncia.
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Figura 32 - Variagdo média dos médulos de elasticidade dos concretos

Também pode ser observado que em relagdo ao concreto totalmente
reciclado (MAGRC), conforme cresce os teores de substituicdo de (AGRC) por
(AGN), os valores dos modulos de elasticidade das misturas (MacNi0%),

(Macn20%) € (Macnsow) crescem de 1,11%, 3,29% e 13,00% respectivamente.
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Mddulo de Elasticidade Estéatico

Figura 33 - Variacdo dos modulos de elasticidade em funcéo
dos teores de substituicdo de AGRC por AGN aos 28 dias

A Figura 33 apresenta a variacdo dos modulos de elasticidade estatico em
funcdo dos teores de substituicdo de (AGRC) por (AGN) aos 28 dias. Pelos

dados obtidos, constata-se que na medida em que cresce o0s teores de
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substituicdo de (AGRC) por (AGN) nas misturas, aumenta os valores dos
maodulos de elasticidade dos concretos reciclados.

A explicacdo segundo a bibliografia de referéncia, € que com o aumento
dos teores de substituicdo de (AGRC) por (AGN), ocorre um ganho gradual de
massa especifica em funcdo da maior quantidade de agregados naturais sendo
incorporados nas misturas. Tal ganho de massa especifica nas misturas diminui
o fator porosidade entre os agregados reciclados e naturais, na pasta de
cimento, bem como na zona de transi¢cdo, contribuindo para a reduc¢ao tanto do
teor de argamassa quanto da relacdo agua/cimento, melhorando gradativamente

as condicdes de resisténcia e rigidez dos concretos reciclados.

35,00
31,09

30,00

25,00

20,00

15,00
0,50 0,54 0,57 0,60 0,62

Relagéo agua/cimento

Moédulo de elasticidade estéatico
(Gpa)

Figura 34 - Variacdo dos modulos de elasticidade em
funcao da relacéo a/c aos 28 dias

A Figura 34 mostra a variacdo dos modulos de elasticidade estaticos em
funcdo da relacdo agua/cimento aos 28 dias. Analisando os dados obtidos
percebe-se que na medida em que a relacdo agua/cimento aumenta, diminui-se
os valores dos modulos de elasticidade estatico dos concretos reciclados.

Na medida em que a relacdo agual/cimento aumenta, o moédulo de
elasticidade dos concretos reciclados tende a uma diminuicdo, isto porque tal
propriedade esta ligada as condicGes de porosidade da pasta de cimento, e esta
porosidade aumenta com o aumento da relacdo a/c, ocorrendo uma maior
dispersdo entre os graos de cimento, tornando as ligacbes da estrutura de

concreto endurecido mais frageis.
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5.0 CONCLUSAO

Nos préximos itens sao realizadas as consideracgfes finais a respeito do
trabalho e as sugestdes de desenvolvimento de trabalhos futuros.

E importante ressaltar que todas as conclusdes apresentadas neste
capitulo restringem-se ao universo dos materiais utilizados e das condi¢cdes
pesquisadas.

O presente trabalho buscou analisar a possibilidade de aplicagcdo de
agregados graudos reciclados de concreto (AGRC) na producdo de concretos
para fins estruturais, avaliando para tanto, as caracteristicas fisicas e mecéanicas
dos agregados naturais e reciclados utilizados, bem como as propriedades
mecanicas de consisténcia, resisténcia a compressao e modulo de elasticidade
dos concretos produzidos, a partir dos teores de substituicdo de 10%, 20% e
30% de agregado graudo reciclado de concreto (AGRC) por agregado graudo
natural (AGN).

A partir da analise dos resultados obtidos no programa experimental deste
trabalho, as seguintes conclusdes foram obtidas:

O agregado graudo reciclado de concreto (AGRC) apresentou-se com
formato mais irregular, aspero e poroso em comparac¢ao com o agregado graudo
natural (AGN). Também apresentou menor valor de massa especifica e
consequentemente com maior porosidade que o agregado graudo natural (AGN).
Tais caracteristicas podem esta associadas a camada de argamassa antiga
aderida aos graos de origem dos agregados reciclados;

A areia fina pode ter melhorado a zona de transicdo entre pasta de
cimento e agregados. A fracdo mais fina da areia pode ter contribuido para o
fechamento dos poros, melhorando a as condi¢cées de aderéncia entre 0os graos
rugosos e porosos do agregado graudo reciclado com a pasta de cimento, o que
pode ter provocado um aumento no modulo de elasticidade do concreto pela
diminuicdo da porosidade da matriz e da zona de transi¢ao;

Na medida em que foram aumentando de 10%, 20% e 30% os teores de
substituicdo de AGRC por AGN nas misturas de concreto, constatou-se uma

diminuicdo gradual tanto do teor de argamassa quanto da relacdo agua/cimento
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nas dosagens dos concretos. O aumento dos teores de AGN nas misturas
diminuiram gradualmente os efeitos combinados de aspereza e porosidade,
caracteristicos dos AGRC, permitindo uma melhora gradual de coeséo,
consisténcia e trabalhabilidade nos concretos produzidos;

A trabalhabilidade dos concretos com agregados graudos reciclados de
concreto (AGRC) foi menor que a do concreto com agregado natural (AGN) e,
isso pode ser explicado pela alta taxa de absorcdo do agregado reciclado de
concreto;

Na medida em que foram aumentando de 10%, 20% e 30% os teores de
substituicdo de AGRC por AGN nas misturas de concreto, constatou-se um
aumento gradual tanto de resisténcia a compressdo quanto de médulo de
elasticidade dos concretos. O aumento dos teores de AGN aumentou a massa
especifica relativa entre os agregados, diminuindo o efeito da porosidade entre
0s graos, na pasta de cimento e na zona de transi¢cdo entre pasta e agregados.
O efeito combinado de ganho de massa especifica, reducédo da porosidade, que
contribui também para a diminuicdo da relacdo agua/cimento, garantiu a pasta
de cimento e a zona de transicdo melhores condicbes de resisténcia e rigidez
aos concretos produzidos;

A producédo dos concretos reciclados em duas etapas pode ter contribuido
para 0 aumento da resisténcia a compressao dos concretos reciclados, pois
permitiu o preenchimento dos poros dos agregados com uma fina camada de
nata formada na primeira etapa da mistura, tornando a zona de transicdo mais
forte, proporcionando um aumento da resisténcia a compressao.

Para a producdo de concretos com agregados graudos reciclados de
concreto (AGRC), a condicao ideal € conseguir que na mistura prevaleca uma
guantidade em massa de agregado graudo cujo teor determine uma massa
especifica maior, com quantidade de agregados reciclados em proporcao
adequada, com um percentual de porosidade também adequado, para
proporcionar as condi¢cdes de aderéncia entre a pasta e 0s agregados a uma
adequada relacédo a/c.

De uma maneira geral, diante dos resultados deste trabalho, pode-se

afirmar que as propriedades fisicas e mecéanicas avaliadas nos agregados
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graudos reciclados de concreto (AGRC) utilizados, influenciaram
consideravelmente nos resultados das propriedades mecénicas dos concretos
reciclados produzidos.

Pela andlise dos resultados obtidos, considerando as condicbes de
dosagens e as caracteristicas dos agregados reciclados utilizados, pode-se
concluir que a partir de 20% e 30% de substituicdo de agregado graudo reciclado
de concreto (AGRC) por agregado graudo natural (AGN), torna-se possivel
produzir concretos estruturais com consisténcia, resisténcia a compressado e
maodulo de elasticidade em condic¢des satisfatorias.

Os resultados deste trabalho indicam que a aplicacdo dos agregados
graudos reciclados de concreto (AGRC) para producéo de concretos estruturais
pode ser uma alternativa interessante e viavel sob o ponto de vista técnico e
ambiental. De certo, esta forma de reciclagem para os residuos sélidos pode
estender a vida util dos aterros pela diminuicdo dos residuos de construcao civil
e das jazidas minerais pela substituicio do agregado graudo natural pelo
agregado graudo reciclado de concreto, mitigando os impactos ambientais, e

consequentemente, promovendo o desenvolvimento sustentavel.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do programa experimental, percebeu-se que
para uma uUnica pesquisa tornou-se dificil avaliar todas as varidveis que
influenciam nas propriedades fisicas e mecéanicas de consisténcia, resisténcia a
compressdo e médulo de elasticidade de concretos reciclados, tendo em vista
tais propriedades serem sensiveis a diferentes fatores. Diante dos
guestionamentos surgidos a partir deste estudo, e que nao puderam ser
contemplados, outros trabalhos podem contribuir para o aprofundamento nessa
tematica. Sendo assim, apresentam-se a seguir algumas sugestdes para
trabalhos futuros:

o Analisar as propriedades mecanicas de consisténcia, resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade de novos concretos considerando outros
teores de substituicdo de AGRC por AGN, admitindo o AGRC na condicéo de

saturacado com superficie seca e/ou totalmente saturada;

o Avaliar as propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo e
durabilidade de novos concretos considerando os teores de substituicdo de 10%,
20% e 30% de AGRC por AGN;

o Realizar a continuidade a esta pesquisa analisando as
propriedades de resisténcia a compressdo, a tracdo, modulo de elasticidade e

microestrutura para idades de cura superiores a 28 dias;

o Analisar o comportamento mecanico de concretos com substituicao

total e parcial de AGRC por AGN utilizando outros tipos de cimento no estudo;

o Avaliar as propriedades mecanicas de resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade de concretos a partir de outros teores de substituicdo
parcial de AGRC por AGN, admitindo condi¢Bes de igualdade de resisténcia aos
AGRC;

o Verificar a microestrutura dos concretos produzidos a partir dos
teores de 10%, 20% e 30% de substituicio de AGRC por AGN através da
realizacdo do ensaio de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) com

diafractograma.
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APENDICES

Tabela 13 - Resumo do ensaio de granulometria do AGN

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

INTERESSADO: PAULO LOUREIRO BITENCOURT
PROCEDENCIA: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - UFPA

AMOSTRA: BRITA NATURAL
DATA: 27/05/2015
NORMA: NBR ABNT NM 248/2003

QUANTIDADE DE AGREGADO GRAUDO
PARA DIAM.MAX.=25MM : 10 KG

Abertuta das Pe§o PorcenFagem Porcentagem Retida
pe(r:ner:;:\s Re(tgl)do R((e(;:)da Acumulada (%)
i) 750,00 7,50 75
» 8.25100 82,51 90,01
9,5 55100 551 95,52
4,8 448,00 4,48 100,00
24 - - 100,00
12 - - 100,00
0,6 - - 100,00
0,3 - - 100,00
0,15 - - 100,00
Fundo
Total 10.000,00 100,00 6,93
Diam. M ax 25
M 6dulo de Finura 6,93
Observacgao:

Tecnologista:

Tabela 14 - Determinag&o da massa especifica do AGN

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

INTERESSADO: PAULO LOUREIRO BITENCOURT
PROCEDENCIA: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA -UFPA
AMOSTRA: BRITA NATURAL

DATA: 27/05/2015

NORMA: NBR ABNT NM 53/2002

MASSA ESPECIFICA R
DETERMINACOES
Peso da Amostra (g)
Peso do Picnémetro +Agua (g)
Peso Pic.+Agua +Brita (g)
M assa Especifica Real (g/cm3)

M assa Especifica M édia (g/cm?3)

Observacgdes:

EAL - METODO DO PICNOMETRO

1a
500,23
890,52
120121

2,64

2a
500,32
890,52
120112
2,64

2,64

3a
500,27
890,52
120117

2,64
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Tabela 15 - Resumo do ensaio de granulometria do agregado miudo natural

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

INTERESSADO: PAULO LOUREIRO BITENCOURT
PROCEDENCIA: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - UFPA

AMOSTRA: AREIA NATURAL
DATA: 27/05/2015
NORMA: NBR ABNT NM 248/2003

QUANTIDADE DE AGREGADO MIUDO
PARA DIAM.MAX.=24MM :1KG

Abertura das Peso Porcentagem .
peneiras Retido Retida Porcentagem Retida
(mm) (9) (%) Acumulada (%)
4,8 - _
24 50,30 5,03 5,03
12 120,30 12,03 17,06
0,6 228,60 22,86 39,92
0,3 318,00 3180 7172
0,15 190,10 19,01 90,73
Fundo 92,70 9,27 100,00
Total 1000,00 100,00
Diam. M ax 2,40
M édulo de Finura 2,24

Observacéao:

Tecnologista:

Tabela 16 - Determinag&o da massa especifica do agregado mitdo natural

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

INTERESSADO: PAULO LOUREIRO BITENCOURT
PROCEDENCIA: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - UFPA
AMOSTRA: AREIA NATURAL

DATA: 27/05/2015

NORMA: NBR ABNT NM 52/2009

MASSA ESPECIFICA REAL (g/cm?3)

DETERMINAGOES 12 2a 3a
Peso da Amostra (g) 500,00 500,00 500,00
Volume Final (cm3) 390,50 39100 39150
Volume Inicial (cm3) 200,00 200,00 200,00
Variagcao de Volume (cm?3) 190,50 191,00 191,50
M assa Especifica Real (g/cm3) 2,62 2,62 2,61
M assa Especifica M édia (g/cm?3) 2,62

Observacgdes:




Tabela 17 - Resumo do ensaio de granulometria do AGRC

INTERESSADO:
PROCEDENCIA:
AMOSTRA:
DATA:
NORMA:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

INSTITUTO DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

PAULO LOUREIRO BITENCOURT
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - UFPA
AGREGADO GRAUDO RECICLADO DE CONCRETO

27/05/2015

NBR ABNT NM 248/2006

QUANTIDADE DE AGREGADO GRAUDO RECICLADO
PARA DIAM.MAX.=25MM : 10 KG

Abertura das
peneiras
(mm)

19
12
9,5
4.8
24
12
0,6
0,3
0,15
Fundo
Total

Diam. M ax

Peso
Retido
(9)

504
7134
1302
1060

173

10.000,00

M 6 dulo de Finura

Observacao:

Tecnologista:

Porcentagem

Retida
(s
(%) Acumulada (%)
5,04 5,04
7134 76,38
13,02 89,40
10,60 100,00
- 100,00
- 100,00
- 100,00
- 100,00
- 100,00
100,00
19
6,71

Porcentagem Retida

Tabela 18 - Determinag&o da massa especifica do AGRC

INTERESSADO:
PROCEDENCIA:
AMOSTRA:
DATA:
NORMA:

MASSA ESPECIFICA R

DETERM

INAGOES

Peso da Amostra (g)

Peso do Picném

Peso Pic.+Agua

etro +Agua (g)

+AGRC (9)

M assa Especifica Real (g/cm3)

M assa Especifica Média (g/cms3)

Observacgdes:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

PAULO LOUREIRO BITENCOURT
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - UFPA
AGREGADO GRAUDO RECICLADO DE CONCRETO
27/05/2015
NBR ABNT NM 53/2002

EAL - METODO DO PICNOMETRO

12 22 32
50126 50133 50129
890,52 890,52 890,52

1184,55 1184,48 1184,52
2,42 2,42 2,42
2,42
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Tabela 19 - Determinagdo da massa unitéaria do agregado mitudo natural

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

INTERESSADO: PAULO LOUREIRO BITENCOURT
PROCEDENCIA: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - UFPA
AMOSTRA: AGREGADO MIUDO NATURAL

DATA: 27/05/2015

NORMA: NBR ABNT NM 45/2003

MASSA UNITARIA SOLTA

DETERMINAGOES 12 22 3a
Peso do recipiente +Areia (kg) 16,00 16,20 16,10
Peso do recipiente (kg) 4,67 4,67 4,67
Peso da Areia (kg) 11,33 11,53 1143
Volume do recipiente (dm?3) 8,20 8,20 8,20
P eso Unitario Solto (kg/dm3) 1,38 141 139
Peso Unitario Médio (kg/dm3) 1,39

Observacgdes:

Tabela 20 - Determinacédo da massa unitaria do AGN

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

INTERESSADO: PAULO LOUREIRO BITENCOURT
PROCEDENCIA: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA -UFPA
AMOSTRA: AGREGADO GRAUDO NATURAL

DATA: 27/05/2015

NORMA: NBR ABNT NM 45/2003

MASSA UNITARIA SOLTA

DETERMINACOES 12 2a 3a
Peso do recipiente +Brita (kg) 32,94 32,93 32,95
Peso do recipiente (kg) 4.48 4,48 4,48
Peso daBrita (kg) 28,46 28,45 28,47
Volume do recipiente (dm3) 20,00 20,00 20,00
P eso Unitario Solto (kg/dm3) 142 142 142
Peso Unitario M édio (kg/dm3) 1,42

Observacgdes:
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Tabela 21 - Determinagdo da massa unitaria do AGRC

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

INTERESSADO: PAULO LOUREIRO BITENCOURT
PROCEDENCIA: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - UFPA
AMOSTRA: AGREGADO GRAUDO RECICLADO DE CONCRETO
DATA: 27/05/2015

NORMA: NBR ABNT NM 45/2003

MASSA UNITARIA SOLTA

DETERMINACOES 12 22 3a
Peso do recipiente +AGRC (kg) 26,82 26,93 26,98
Peso do recipiente (kg) 4,48 4,48 4,48
Peso do AGRC (kg) 22,34 22,45 22,50
Volume do recipiente (dm3) 20,00 20,00 20,00
P eso Unitario Solto (kg/dm3) 112 112 113
Peso Unitario M édio (kg/dms3) 1,12

Observacgdes:

Tabela 22 - Determinacéo do desgaste por abrasdo Los Angeles do AGRC

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL
INTERESSADO: PAULO LOUREIRO BITENCOURT

PROCEDENCIA: UFPA

AMOSTRA: AGREGADO GRAUDO RECICLADO DE CONCRETO
DATA: 27/05/2015
NORMA: NBR ABNT NM 5%2001

DESGASTE POR ABRASAO LOS ANGELES - AGRC (%)

Abertura das Peneiras Amostra - massa parcial
(mm) (9)
M aterial Graduacgao
Passa Retido A B C
19,00 12,50 2500 *10
12,50 9,50 2500 =10
M assa Total (g) 5.000
N°. de rot. da maquina 500
M aterial Retido na # 12 2.865,00
M aterial Passando na # 12 2.135,00
Desgaste (%) 42,70%
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Tabela 23 - Valores individualizados de resisténcia a compresséo dos concretos aos 7 dias

Identificacao
Corpo-de-
Prova
CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6
CP7
CP8
CP9
CP10

N°e (CP'S)
Média
Desv. Padréo
Coef. Var. (%)
Minimo
Maximo

Mistura
(%teor)
agregado
graudo
MAGRC100%

MAGRC100%
MA GN 10%
MAGN10%
MA GN20%
MAGN20%
MA GN30%
MA GN30%
MA GN 100%
MA GN 100%

10

Area da

secdo corpo-

de-prova
(mm?2)
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979

10

Forca
Maxima
(kgf)
8.246,03
7.819,47
9.506,68
9.318,42
9.554,79
9.738,80
12.206,10
12.135,13
11.997,56
11.925,17

10
10.245
1.591
15,53
7.819
12.206

Resisténcia

obtida
(Mpa)
10,30
9,77
11,87
11,64
11,93
12,16
15,25
15,16
14,99
14,90

10
12,80
1,988
15,53
9,77
15,25

Tabela 24 - Valores individualizados de resisténcia a compressao dos concretos aos 28 dias

Identificagdo
Corpo-de-
Prova
CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6
CP7
CcP8
CP9
CP10

N° (CP'S)
Média
Desv. Padréo
Coef. Var. (%)
Minimo
Maximo

Mistura
(%teor)
agregado
graddo
MAGRC 100%

MAGRC 100%
MAGN10%
MAGN10%
MAGN20%
MAGN20%
MAGN30%
MAGN30%
MAGN100%

MAGN100%

10

Area da

secéao corpo-

de-prova
(mm2)
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979
0,7853979

10

Forca
Maxima
(kgf)
14.321,54
15.103,50
16.696,08
14.907,91
17.199,29
16.912,14
18.826,01
18.752,99
19.848,90
19.791,27

10
17.236
1.925
11,17
14.321
19.849

Resisténcia

obtida
(Mpa)
17,89
18,87
20,85
18,62
21,48
21,12
23,52
23,42
24,79
24,72

10
21,53
2,404
11,17
17,89
24,79
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Figura 35 - Valores individualizados dos mddulos de elasticidade dos concretos aos 28 dias
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