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RESUMO

No Estado do Rio Grande do Sul, os processos produtivos de beneficiamento de pedras semi-
preciosas, como a agata, geram residuos que demandam solugdes quanto ao destino do passivo acumulado no
processo. A utilizagdo de residuos e subprodutos industriais na Construcao Civil apresenta-se como uma
excelente alternativa para diminuicdo do impacto ambiental e contribuicdo para o desenvolvimento
sustentavel. O presente trabalho avalia a influéncia da utilizagdo do residuo de égata como agregado graddo
na resisténcia a compressdo € no consumo de cimento de concretos produzidos com diferentes
proporcionamentos e teores de agregado reciclado. Para a produc&o dos concretos foram utilizados os tragos
1:3,5; 1.5,0 e 1:6,5, com trés teores de substituicdo do agregado gralido natural pelo agregado graldo
reciclado: 25%, 50% e 75%. Com os resultados de resisténcia a compressdo foram obtidos diagramas de
dosagem para cada teor de agregado reciclado e determinados os consumos de cimento para concretos com
diferentes niveis de resisténcias. A andlise dos resultados permitiu concluir que a utilizagdo do residuo de
agata em concretos pode ser vidvel, sendo o teor de 50% de substituicdo o que apresentou melhor
desempenho.

Palavras-chaves: agregado reciclado de &gata, concreto, consumo de cimento, resisténcia a compressao.

Concretes produced with waste of agate processing: assessment of
compressive strength and cement content

ABSTRACT

In the State of Rio Grande do Sul, the productive processes of semiprecious stones beneficiation such as
agate produces wastes that demand a solution for the destination of the liabilities accumulated in the process.
The use of waste and industrial by-products in the Civil Construction presents an excellent aternative to
reduce the environmental impact and contributes for the sustainable development. This paper evaluates the
influence of the use of agate waste as coarse aggregate in the compressive strength and the cement content
for concrete produced with different mixes and recycled aggregate proportioning. For concrete production the
mixes 1:3,5; 1:5,0 and 1:6,5 have been used, each one with three different recycled aggregate content: 25%,
50% and 75%. From the results of compressive strength test, diagrams for each recycled aggregate and
cement content for different levels of compressive strength have been obtained. The analysis of the results
showed that the use of agate waste in concrete is viable, and a 50% of recycled aggregate content presented
the best performance.

Keywords: agate waste aggregate, cement content, compressive strength, concrete.

1 INTRODUCAO

A busca por um melhor relacionamento do homem com o ambiente marcou as duas Ultimas décadas
do século XX e preconiza atualmente uma busca cada vez maior por politicas ambientais mais eficientes que
venham a utilizar novas tecnologias e produtos, cujos sistemas produtivos minimizem ao maximo qualquer
tipo de impacto ambiental. Contudo, 0 aumento crescente da populagdo urbana, associado ao crescimento no
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consumo de bens industriadlizados nos Ultimos 50 anos, gerou um passivo acumulado de residuos
potencialmente poluidores que podem se apresentar como um problema ambiental passivel de intervencéo
imediata[1].

Processos produtivos como o do beneficiamento da agata no Estado do Rio Grande do Sul séo
exemplos de sistemas geradores de residuos e que atualmente demandam solugbes tanto do ponto de vista do
gerenciamento do processo quanto da manutencdo do passivo de residuos acumulados. Dos residuos
apresentados pelas indUstrias de pedras semipreciosas da cidade de L ajeado, no Estado do Rio Grande do Sul,
0s provenientes do beneficiamento da dgata sao compostos por duas partes distintas, sendo uma formada por
fragmentos de rocha com granulometria variada e outra por uma pasta composta por p6é da rocha misturado
com o Oleo diesel do processo de beneficiamento. O residuo formado pelos fragmentos de rocha tem como
destino, por tratar-se de um residuo inerte, a deposicéo no patio da industria ou 0 uso em aterros. O residuo
da pasta é armazenado em tambores fechados, conforme determinagdo do 6rgdo ambienta do Estado
(FEPAM - Fundac&o Estadua de Protegdo Ambiental), aguardando um possivel destino. Os volumes de
residuos de agata produzidos mensalmente na regido chegam a 25 toneladas por més de fragmentos de agata,
tendo um passivo acumulado de 10.000 toneladas, e de 5 toneladas por més de lama de 4gata, tendo um
passivo acumulado de 2.000 toneladas [2]. Os residuos provenientes do beneficiamento de agata
apresentam-se como um grande problema do ponto de vista ambiental e, simultaneamente, como uma
oportunidade para aproveitamento como agregado na construcgo civil [3].

Pesguisas redlizadas no inicio do século XXI pela CIVIL ENGINEERING RESEARCH
FOUNDATION [3] apontam a questdo ambiental como uma das maiores preocupactes dos lideres do setor
da construcdo civil. Tal preocupagéo deve-se principalmente ao fato de que a construgao civil é responsavel
por consumir entre 15 e 50% dos recursos naturais extraidos [4]. No Brasil, somente para producéo de
concreto e argamassas, sd0 consumidos cerca de 220 milhdes de toneladas de agregados [5]. Os agregados,
guando facilmente disponivels, sdo recursos minerais de relativo baixo custo, o que resulta no fato de que a
sua substituicdo por outros materiais alternativos é quase nula, se analisada sob o ponto de vista econémico.

Apesar do desenvolvimento de técnicas que permitem a utilizacdo de materiais aternativos como
agregados para a producdo de concreto, e mesmo o fato de que estes agregados possam melhorar suas
caracteristicas e custo, a aceitacdo de novos materiais dentro do mercado da construcdo civil e pelos
profissionais da &rea ainda é restrita, impedindo o avango tecnol dgico, econdmico e ambiental do setor [3].

Rochas para britagem séo facilmente encontradas na natureza, sendo consideradas recursos minerais
abundantes. Entretanto, fatores como a distancia entre a reserva e o ponto de consumo acarretam em custos
de transporte, que podem exceder em até 50% o valor do produto final. Outros fatores, como as areas de
protecdo ambiental, que restringem tanto o nivel de produgéo quanto avida Util das pedreiras em operagdo e
inviabilizam a abertura de novas pedreiras, as leis de zoneamento municipais, restritivas também ao
aproveitamento dos recursos existentes, e a prépria expansdo urbana podem dificultar 0 acesso aos recursos
naturais.

O concreto de cimento Portland, considerado o produto béasico da construcéo civil, consome cerca
de 80% de agregados na sua composic¢éo. Por um lado, tem-se o concreto, grande consumidor de agregados e
base para o desenvolvimento da construcdo civil, por outro, tem-se a tendéncia natural das reservas de
producdo de agregado em tornarem-se mais escassas, por Sserem recursos naturais finitos cujo processo de
obtencdo é cada vez mais discriminado dentro de uma nova consciéncia ambiental. Deste contraponto
conclui-se que a construgdo civil e o concreto possam vir a serem aternativas indicadas para absorver os
residuos sdlidos provenientes dos diversos processos produtivos, na tentativa de tornar esta atividade mais
sustentavel [6].

Diversas pesquisas ja foram realizadas utilizando diferentes tipos de agregados reciclados para
producdo de concretos, como residuos de construcéo e demolicdo [7-12]; residuos de E.V.A. [13]; escéria de
cobre [6]; areia de fundi¢do [14]; entre outros, apontando a viabilidade da utilizacgo de agregados reciclados
no concreto, conforme o percentual de substituicdo.

Senthamarai e Manoharan [15], em estudo realizado com descarte de cerdmicas de isoladores
elétricos para avaliar o uso do residuo como agregado graldo para confec¢do de concretos, considerando
diferentes relagbes agua/cimento, verificaram que a trabahabilidade dos concretos com residuos néo foi
alterada e que os valores de resisténcia a compressao ndo diferiram significativamente dos concretos
convencionais. Yang et al. [16] estudaram o uso de residuos de conchas de ostras como agregado mitdo para
concretos, em percentuais de substituicdo que variaram de 5 a 20%, constatando que a trabal habilidade do
concreto diminuiu com o aumento da quantidade de residuos, mas que ndo houve decréscimo naresisténcia a
compressdo. O uso de pléstico tipo PET como agregado para substituicdo de agregado mitdo na elaboracéo
de concretos foi avaliado por Choi et al. [17] utilizando percentuais de substituicéo de 25, 50 e 75%, e trés
relacbes &gual/cimento (0,45, 0,49 e 0,53). Os autores observaram que a trabalhabilidade do concreto
aumentou proporcionalmente a0 aumento no uso de agregados de PET, possivelmente devido a menor
absorcdo de dgua do materia e que a resisténcia a compressao foi menor quando comparada a concretos de

1048



MATERIA; BETAT, E.F.; PEREIRA, F.M.; VERNEY, J.CK. de; Revista Matéria, v. 14, n. 3, pp. 1047 — 1060, 2009.

referéncia, diminuindo com o aumento no percentual de uso de PET. Em recente estudo MODRO et al. [18]
avaiaram a utilizagdo de residuos de PET em concretos, verificando uma tendéncia de reducdo da resisténcia
acompressao do concreto com o aumento do teor de agregado reciclado.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da substituicdo de agregado graldo natural por
agregado reciclado, proveniente de fragmentos de rocha resultantes do processo do beneficiamento de agata,
na resisténcia a compressao e consumo de cimento de concretos com diferentes proporcionamentos.

2  MATERIAIS E METODOS
2.1 Planejamento do experimento
Para a avaliac8o da resisténcia a compressdo de concretos com residuos de dgata como agregado

graudo foram definidas como variaveis independentes o traco do concreto e o teor de substituicdo de
agregado natural por agregado reciclado, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Variaveis independentes

Varidveis independentes Niveis
Trago do concreto 1:35;1.50e1:65
Teor de substituicdo de agregado graldo natural 0%; 25%; 50% e 75%

A Tabela 2 apresenta as combinacfes de variaveis analisadas, totalizando doze misturas de concreto.
Para todas as misturas foi fixado um abatimento pelo tronco de cone de (90+10)mm.

Tabela 2: Misturas analisadas no experimento

SiglaiMistura Trago % Agregado reciclado | % Agregado natural
1:35

1:5,0 0 100
1:6,5
1:35
1:5,0 25 75
1:6,5
1:35
150 50 50
1:6,5
1:35

CRAT75 1:5,0 75 25

12 1:6,5

CREF

CRA25

CRAS50
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Para cada mistura foram moldados dois corpos-de-prova, conforme recomenda a NBR 12655 [19],
para o ensaio de resisténcia a compressao aos 28.

2.2  Materiais utilizados
2.2.1 Cimento Portland
Para a producdo dos concretos foi utilizado cimento Portland CP 1V-32, proveniente de um mesmo

lote de fabricacdo, por ser o tipo de cimento de maior disponibilidade no varejo no Estado do Rio Grande do
Sul. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas quimicas e fisico-mecanicas do cimento utilizado.
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Tabela 3: Caracteristicas do cimento utilizado

Caracteristicas quimicas

Caracteristicas fisico-mecanicas

S0, 30,82
Al,O; 10,86
Fe,0; 378
Ca0 41,29
MgO 3,32
CO, 2,95
S0, 2,12
PF 2,30
RI 40,83

Agua de consisténcia normal (%)
Superficie especifica Blaine (cm?/g)

M assa especifica (kg/dm?)

Finura#200 (%)

Finura #325 (%)

Tempos de pega Fim (h:min)
Expansibilidade afrio (mm)

3dias

7 dias

28 dias

Resisténciaa
compressdo (MPa)

Inicio (h:min)

32,8
4425
2,72
0,45
2,74
3:10
6:05
0,0
16,5
239
36,1

Fonte: Fabricante.

2.2.2 Agregados

Como agregado miudo foi utilizado areia natural quartzosa, proveniente do leito do Rio Jacui, cujas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4. A curva granulométrica da areia utilizada é apresentada na
Figura 1. Como agregado graiido natural foi utilizada brita de origem basdltica, cujas caracteristicas estéo

apresentadas nas Tabelas 4 e 5. A curva granulométrica da brita basdltica é apresentada na Figura 3.

Tabela 4: Caracteristicas fisicas dos agregados

Composi¢éo granulométrica [20]
% Retida % Acumulada
Peneiras Migdo | Gréddo | Graido | ... | Graido | Gralido
natural | reciclado natural | reciclado
19mm - 1 5 - 1 5
12,5mm - 42 58 - 43 63
9,5mm - 26 23 - 69 86
6,3mm - 24 9 - 93 95
4,75mm 1 4 1 97 98
2,36mm 3 4 99 100
1,18mm 3 - - 7 99 100
600pm 19 - - 26 99 100
300um 60 - - 86 99 100
150pm 13 - - 99 99 100
Fundo 1 1 0 100 100 100
TOTAL 100 100 100 208 662 689
Modulo de finura[20] 2,08 6,62 6,89
Dimensao méaxima caracteristica (mm) [20] 2,36 19 19
M assa especifica[21] 2,63 2,93 2,62
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Figura 1: Curvagranulométrica do agregado mitudo e limites daNBR 7211 [22].

Tabela 5: indice de forma e caracteristicas morfol dgicas dos agregados graiidos

Agregado Graldo natural Graldo reciclado
indice de forma[23] 2,80 3,02
Classificagdo quanto arelagéo das
dimensdes [23] Alongado Lamelar
Classificagdo quanto as arestas e cantos Anguloso e
[23] Arredondado Anguloso
Classificago guanto as faces[23] Conchoidal Conchoidal

J.C.K. de; Revista Matéria, v. 14, n. 3, pp. 1047 — 1060, 2009.

O agregado reciclado foi obtido a partir do beneficiamento dos residuos gerados no processamento
de &gata do municipio de Lajeado/RS. Os residuos foram coletados na area de depdsito de uma empresa
beneficiadora de agata, apresentando-se sob a forma de fragmentos de rocha de tamanhos e formatos variados
(Figura 2d). Os residuos foram britados em britador de mandibulas, a fim de diminuir o tamanho dos
fragmentos, permitindo a obtenco de agregados utilizaveis em concretos de cimento Portland. O material
obtido no britador de mandibulas foi ent&o peneirado, tendo sido utilizado o material passante na peneira com
malha 25mm e retido na peneira com malha 4,75mm (Figura 2b).

(b)

Figura 2: Residuos de &gata (a) antes e (b) apbs o beneficiamento.

As caracteristicas fisicas do agregado reciclado, determinadas ap6s o beneficiamento do residuo, sdo

apresentadas nas Tabelas 4 e 5. A curva granulométrica do agregado reciclado apresenta-se naFigura 3.
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Figura 3: Curvas granulomeétricas dos agregados graldos e limites daNBR 7211 [22].

A composi¢do mineral6gica do residuo de agata foi determinada por difracéo de raios-X, utilizando
um difratdmetro Rigaku modelo X-Ray, com voltagem de 40kV A e corrente de 40mA. A Figura 4 apresenta
o difratograma obtido, caracterizando-o como um material de base silicosa e cristalino.
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Figura 4: Difratograma do residuo de &gata.

2.2.3 Agua

A &gua utilizada na producdo dos concretos foi proveniente da rede de &gua de abastecimento do
municipio de Canoas/RS.

2.3 Producdo dos concretos

Para a produc&o dos concretos foram realizadas quatro dosagens com os tragos 1:3,5; 1:5,0 e 1:6,5,
sendo a primeira somente com agregado natural (CREF) e as demais com o0s percentuais de agregado
reciclado de &gata de 25% (CRA25), 50% (CRAS50) e 75% (CRA75). Os tracos de concreto foram
determinados com base no método de dosagem desenvolvido pelo IPT/EPUSP, descrito por Helene e Terzian
[24], com um teor de argamassa de 53%. Como parémetro de controle foi estabelecido um abatimento pelo
tronco de cone de 90 + 10mm, determinado conforme aNBR NM 67 [25].

Em funcdo da diferenca entre a massa especifica dos agregados natural (2,93 kg/dm?) e reciclado
(2,62 kg/dm®), realizou-se um &juste na proporcdo de agregado reciclado, o que permitiu que fosse

1052



MATERIA; BETAT, E.F.; PEREIRA, F.M.; VERNEY, J.CK. de; Revista Matéria, v. 14, n. 3, pp. 1047 — 1060, 2009.

empregado 0 mesmo volume de agregado reciclado em relacdo ao volume de agregado natura para a
producéo do concreto, mantendo-se 0 mesmo teor de argamassa (em volume) para os concretos analisados.
Seguindo a recomendacdo da NBR 12655 [19], para cada mistura de concreto (12 tracos) foram
moldados dois corpos-de-prova (1 exemplar), totalizando 24 corpos-de-prova. Os corpos-de-prova
cilindricas, com 100mm de didmetro de 200mm de altura, foram moldados de acordo com as recomendactes
da NBR 5738 [26]. A cura dos corpos-de-prova foi realizada nas primeiras 24 horas em ambiente de
|aboratorio. ApOs esse periodo, 0s corpos-de-prova foram desmoldados e armazenados em camara Umida,
com umidade relativa superior a 95% e temperatura de (23+1)°C até aidade de 28 dias. A Tabela 6 apresenta
0s concretos utilizados no experimento.

Tabela 6: Concretos produzidos

Traco Ho% Abatimento C Relacéo

(mm) (kg/m?) alc

1:35 9,59 90 490 0,43

CREF 1:50 9,02 100 371 0,54
1:6,5 9,18 80 295 0,69

1:35 9,84 90 4388 0,44

CRA25 | 1:5,0 9,42 95 369 0,56
1:6,5 9,67 100 292 0,71

1:35 10,10 95 487 0,44

CRAS0 | 1:5,0 9,26 80 371 0,54
1:6,5 9,64 90 294 0,71

1:35 10,28 95 4388 0,44

CRA75 | 150 9,53 90 369 0,55
1:6,5 9,28 80 297 0,67

2.4 Método de ensaio

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado segundo a NBR 5739 [27], aos 28 dias de idade,
utilizando-se uma prensa EMIC com capacidade de 150 toneladas e velocidade de carregamento na faixa de

0,5£0,2 MPa/s. O capeamento dos corpos-de-provafoi realizado com mistura a base de enxofre.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao.

Tabela 7: Resultados de resisténcia a compressao (MPa)

Trago 1:35 1:50 1:6,5
34,6 281 17,4
CREF 34,1 279 17,2
32,1 24,3 145
CRA25 32,0 24,0 14,0
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38,8 314 20,8
CRAS0 38,5 31,0 20,6
331 28,4 204
CRAT5 32,9 28,0 19,9

No presente trabalho foi priorizada a obtencdo de um mesmo abatimento dos concretos preparados
com as diferentes porcentagens de agregado reciclado, ndo sendo fixada a relagdo &gua/cimento. No entanto,
tendo em vista a pequena variag@o da relacdo dgua/cimento observada em um mesmo trago com os diferentes
teores de agregado reciclado, na Figura 5 apresentam-se os valores de resisténcia a compressdo de forma
comparativa, considerando o valor do exemplar, ou sga, 0 maior valor de resisténcia & compressdo (valor
potencia) de cada mistura produzida, conforme recomenda a NBR 12655 [19]. Observou-se que 0s concretos
com 50% de &gata apresentaram maior resisténcia a compressao, em todos os tragos estudados.

=90
; 45
540
3> %% O CREF
)
= OCRAZS
EX
e sl |38 B CRAS0
L I 28,1, L] BCRATS
<§ 10 17.4 e 20,9}
3 g '
¢ 0
o

135 150 165

Trago (Lm)

Figura 5: Resultados de resisténcia a compresséo — 28 dias.

Os concretos com 50% de residuo de &gata, embora com maior relagdo agua/cimento nos tragos
1:3,5 e 1:6,5, apresentaram maior resisténcia a compressdo em comparagdo aos demais concretos com
residuo e também ao concreto de referéncia, composto exclusivamente de agregado graido natural. Foi
observado um aumento da resisténcia a compressdo em relagdo ao concreto de referéncia de 12% para os
tragos 1:3,5 e 1:5,0 e 20% para o trago 1:6,5.

A substituicdo de 75% de agregado natural por agregado reciclado de &gata pouco influenciou a
resisténcia dos tracos 1:3,5 e 1:5,0, proporcionando, no entanto, um aumento de 17% para o trago 1:6,5. Os
concretos com 25% de agata (CRA25) apresentaram menor resisténcia a compressao do que os concretos de
referéncia, como pode ser observado na Figura 5.

O melhor desempenho dos concretos com 50% de agregado reciclado pode ser atribuido a um
melhor empacotamento dos gréos de agregado graldo, favorecido pela composicdo granulométrica da
mistura de agregados, a qual pode ter possibilitado uma menor quantidade de vazios, contribuindo para a
maior resisténcia a compressgo.

Segundo Mehta e Monteiro [28], as particulas de textura &spera, angulosas e alongadas requerem
mais pasta de cimento do que particulas lisas e arredondadas para alcangar niveis de trabalhabilidade
desgados. Tal afirmagdo aponta primeiramente um maior consumo de &gua no preparo dos concretos
propostos, conforme 0 aumento do teor de 4gata na mistura, pois 0 agregado de &gata apresenta
caracteristicas lamelares e angulosas além de textura aspera e rugosa. Sobre outro aspecto, o inverso, dado a
particularidade do agregado de agata de possuir superficies polidas, resultado do processo de beneficiamento
darocha.

No presente estudo, conforme mostra a Tabela 5, o teor de agua (H%) exigido para o abatimento
fixado, em geral, pouco aumentou com o percentual de agregado reciclado, ndo ocasionando ateracdo
significativa na relagdo agua/cimento. Esses resultados mostram que a morfologia da &gata néo interferiu na
trabalhabilidade do concreto como o esperado. Neville [29] ilustra tal situaggo afirmando que um agregado,
mesmo com propriedades ndo satisfatérias em termos de morfologia deve ser sempre avaliado através das
propriedades dos concretos produzidos com sua utilizag&o.
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Com o objetivo de avaliar a significancia das varidveis controlaveis estudadas (tragco de concreto e
teor de agregado reciclado) na resisténcia a compressdo foi realizada a andlise estatistica dos resultados
através da andlise de variancia (ANOVA), considerando-se um nivel de confianca de 95%. A Tabela 8
apresentaa ANOV A para os resultados de resisténcia a compressao.

Tabela 8: Andlise de variéncia pararesisténcia a compressao

Fonte GDL SQ MQ Feac. “p-vaue” Significancia
Fator A - Traco 2 100082 | 54541 | 921816 | 0,000 Significativo
;ng;g;eegggz 3 13563 | 4521 | 76413 0,000 Significativo
Interacio AB 6 1830 | 305 | 5159 0,000 Significativo
Erro 12 0,72 0,06 - - -
Total 23 | 124547 : ! : :

GDL = Graus de Liberdade; SQ = Soma Quadrada; MQ = Média Quadrada = SQ/GDL ; Feac. = M Qmodeto/M Qresiuo

De acordo com os resultados da andlise de variancia (Tabela 8), os fatores traco (A) e teor de
agregado reciclado (B), bem como a interacdo entre os dois fatores, sdo estatisticamente significativos na
resisténcia a compressdo em um nivel de confianca de 95%, visto que apresentam valores de “p-value”
menor do que 0,05. A Figura 6 mostra a influéncia dos fatores analisados na resisténcia a compressao.
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Figura 6: Efeito das variaveis (a) traco de concreto, (b) Teor de agata e () interacdo entre trago e teor de

dgata na resisténcia & compressao.
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Os resultados obtidos estéio em conformidade com diversos estudos que avaliaram a possibilidade de
incorporar agregados graldos reciclados na producdo de concreto demonstrando sua potencialidade de

aplicagéo [15, 30, 31].

A partir dos resultados de resisténcia a compressdo e dos pardmetros de producdo das misturas
foram obtidas curvas de Abrams para todos os tracos estudados, conforme mostram os diagramas de dosagem

apresentados nas Figuras 7 a 10.
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- Cimento CP IV-32
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Figura 7: Diagrama de dosagem para o concreto de referéncia.
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Figura 8: Diagrama de dosagem para o concreto com 25% de agregado reciclado de agata.
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Figura 9: Diagrama de dosagem para 0 concreto com 50% de agregado reciclado de &gata.
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Figura 10: Diagrama de dosagem para o concreto com 75% de agregado reciclado de agata.
A partir dos diagramas de dosagem obtidos para cada concreto (0, 25, 50 e 75% de agata) foram
calculados tragos de mesma resisténcia caracteristica (fck), o que possibilitou a comparacdo do desempenho

dos concretos através do consumo tedrico de cimento em cada situag8o. As resisténcias caracteristicas (fck)
escolhidas para a avaliagdo do consumo de cimento foram 20 MPa, 25 MPa e 30 MPa; considerando um
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desvio-padréo de dosagem de 4,0 MPa. A Figura 11 apresenta os consumos de cimento (C) para as
resisténcias caracteristicas analisadas.

600 529
m% 495 519
< 00 1 4 443
o 44
é 400 | 429 . —+—20MPa
G a7 an —=25MPa
% 300 - 343 o —&—30MPa
S
g 200 -
O
100
CREF CRA25 CRAS0 CRAT75

Concreto - teor de agregado reciclado

Figura 11: Consumo de cimento conforme aresisténcia caracteristica.

Considerando os consumos de cimento determinados, observa-se que os concretos com 50% de
agata (CRAS50) apresentaram menor consumo de cimento em relacdo ao concreto de referéncia, paratodas as
resisténcias caracteristicas analisadas. A reducéo apresentada no consumo de cimento para o CRA50 foi de
10% em média.

Os concretos com 25% de &gata apresentaram consumos de cimento mais elevados que 0s concretos
de referéncia, em média 8% maior.

A substituicdo de 75% de agregado natural por agregado reciclado acarretou menor consumo de
cimento para a resisténcia caracteristica de 20 MPa, com reducdo de 4%. Ja para as resisténcias
caracteristicas de 25 e 30 MPa foi observado um maior consumo de cimento em relacdo ao concreto
referéncia, da ordem de 4% e 7%, respectivamente.

4  CONCLUSOES

No presente trabalho foi avaliado o desempenho de concretos com substituicéo de 25, 50 e 75% de
agregado gralido basdltico por agregado reciclado de &gata. Salienta-se que os resultados obtidos referem-se
as condic¢des especificas dos experimentos desenvolvidos, ndo devendo ser considerados de forma absoluta,
sendo indicada a realizacdo de pesquisas complementares para confirmar o desempenho dos agregados
reciclados de &gata em concreto.

A partir da andlise dos resultados obtidos foi possivel concluir:

e A porcentagem de substituicdo de agregado reciclado utilizada para a producdo dos concretos

apresentou influéncia na resisténcia a compressao e no consumo de cimento;

e Os concretos com 50% de substituicBo de agregado natural por agregado reciclado
apresentaram resisténcia a compressdo aproximadamente 10% maior do que os concretos de
referéncia;

e A utilizacBo do agregado reciclado de &gata pouco influenciou na demanda de &gua dos
concretos produzidos;

e Os concretos CRA25 (25% de &gata) apresentaram maior consumo de cimento para todas as
resisténcias caracteristicas avaliadas;

e Os concretos CRA50 (50% de &gata) apresentaram menor consumo de cimento (em média
10%) paratodas as resisténcias caracteristicas avaliadas;

e Os concretos CRA75 (75% de agata) apresentaram menor consumo de cimento (4 %) para a
resisténeia caracteristica de 20 MPa e maior consumo de cimento (de 4 a 6%) para as
resisténcias caracteristicas de 25 MPa e 30 MPa.

Os resultados apresentados indicam a potencialidade do aproveitamento dos residuos de agata na
producdo de concreto. Uma observagdo importante, no entanto, refere-se a necessidade de avaliagdo da
reatividade potencial dos agregados obtidos de fragmentos de agata, embora a difrago de raios-X demonstre

1058



MATERIA; BETAT, E.F.; PEREIRA, F.M.; VERNEY, J.CK. de; Revista Matéria, v. 14, n. 3, pp. 1047 — 1060, 2009.

a natureza cristalina do residuo. O fato de empregar cimento pozolanico do tipo CP IV, cujo teor de pozolana
€ admitido em até 50%, para a confeccdo de concretos com agregados potencialmente reativos minimiza a
possibilidade do desenvolvimento de reacdes del etérias do tipo & cali-agregado.
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