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RESUMO

A incorporacdo de residuos de construgdo e demoligdo (RCD) como agregados em concretos requer bom
conhecimento das propriedades dos materiais envolvidos. O objetivo da presente pesquisa foi caracterizar um
produto especifico de uma usina de reciclagem de RCD, a Usina de Reciclaveis Sélidos Parana (USIPAR),
localizada em Almirante Tamandaré, PR, conhecido comercialmente como bica corrida. O agregado recicla-
do foi caracterizado quanto a sua granulometria e demais caracteristicas fisicas. A fragdo mitida do agregado
reciclado foi escolhida para substituir o agregado natural. Demais caracteristicas desta fragdo foram estuda-
das, como teor de material pulverulento, massa especifica e absor¢ao de dgua. Foram produzidos concretos
com diferentes taxas de substituicdo (0%, 25%, 50%) de agregado natural por agregado reciclado. As propri-
edades do concreto foram entdo avaliadas e verificou-se que o aumento do teor de substitui¢do de agregado
natural por agregado reciclado reduziu a trabalhabilidade, a massa especifica seca e saturada do concreto e o
moddulo de elasticidade, bem como aumentou a absor¢do e o indice de vazios. A massa especifica real do
concreto ndo foi influenciada pelo teor de substituicao. Com relagéo as resisténcias a compressao e a trago, a
substitui¢do de agregado natural pelo agregado reciclado levou a um decréscimo na resisténcia do concreto.
O concreto com 50% de teor de substitui¢do obteve uma maior resisténcia a compressao axial que o concreto
com teor de substitui¢do de 25%, e mesma resisténcia a tragdo por compressdo diametral que o concreto con-
trole.
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ABSTRACT

The incorporation of construction and demolition waste (C&D waste) as aggregate in concrete requires good
understanding of the properties of the materials involved. The purpose of this study was to characterize a
specific product of a C&D waste recycling plant, the Usina de Reciclaveis Soélidos do Parana (USIPAR), lo-
cated in Almirante Tamandaré, PR. The recycled aggregate was characterized in respect to their particle size
and other physical characteristics. The fine fraction of recycled aggregate was chosen to replace the natural
aggregate. Other characteristics of this fraction were evaluated, such as pulverulent material content, specific
weight and water absorption. Concretes were produced with different substitution rates of natural aggregate
by recycled aggregate (0%, 25%, 50%). The properties of the concrete produced were analyzed and was
found that increasing the substitution rate of natural aggregate by recycled aggregate reduced the workability,
the dry specific weight and saturated specific weight, and modulus of elasticity of concretes, as well as in-
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creased absorption and void ratio of concretes. The real specific weight of the concrete was not influenced by
the replacement content. In regard to the compression and tension strength, the replacement of natural aggre-
gate by recycled aggregate led to a decrease in concrete strength. The concrete with a 50% replacement level
obtained a greater compressive strength than the concrete with 25% replacement level, and the same tensile
strength as the reference concrete.

Keywords: C&D waste. Sustainability. Recyclable.

1. INTRODUGAO

Algumas alternativas para conter a utilizagdo de produtos naturais na construg@o civil sdo aprimorar o uso
destes ou utilizar materiais alternativos. Na questdo da utilizagdo de materiais alternativos, uma possivel agdo
para a mitigagdo dos impactos ambientais ¢ a utilizagdo de materiais reciclados a partir do residuo de cons-
trugdo ¢ demolicdo (RCD). Estes residuos podem ser reciclados e utilizados na propria obra, ou também po-
dem ser encaminhados a usinas de reciclagem [1].

Em um contexto nacional, a resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
307/02, que trata especificamente de residuos da construcdo civil, juntamente com as resolugdes CONAMA
n°® 348/04, n° 431/11 e a n® 448/12, abordam a reciclagem como destino obrigatorio aos residuos pertencentes
a determinadas classes, como ¢ o caso, por exemplo, de componentes de concreto e cerdmicos provenientes
da construcdo, demoli¢do, reformas e reparos de edificagdes [1, 2, 3, 4], e um dos destinos para reciclagem
desses materiais ¢ transforma-los em agregados.

Os agregados constituem um importante material a ser produzido a partir do RCD por serem um dos
materiais mais consumidos pelo setor da construgdo civil. Além de contribuir com a preservacdo do meio
ambiente, o agregado proveniente de RCD demanda menor custo de capital, de energia e, potencialmente, de
transporte [5]. A reciclagem desse agregado ¢ de fundamental importancia ao meio ambiente, uma vez que os
referidos residuos retornardo como substituigdo a novas matérias primas que seriam extraidas do meio ambi-
ente. Contudo, as iniciativas que se referem a pesquisa de novas tecnologias que aparentemente nio se con-
vertem em grandes vantagens financeiras, continuam sendo vistas de forma negativa pela construgdo civil,
ndo havendo grande mobilizagdo do setor [6].

A utilizacdo de agregados reciclados de RCD na producio de concretos possui um grande potencial,
além disso, pesquisas relacionadas com as taxas de substitui¢do do agregado reciclado pelo agregado natural
no concreto e, como consequéncia, seu desempenho com esta substituicdo, sdo muito importantes para trazer
cada vez mais seguranga e confianga aos profissionais da construg@o civil em empregar esses materiais nas
obras.

Segundo estudos, concretos produzidos com agregados reciclados de RCD apresentam uma perda de
trabalhabilidade e aumento do consumo de cimento devido a alta absor¢do de agua desse material [7, 8, 9,
10], além de apresentarem maior absor¢do de agua e indice de vazios quando comparados com os concretos
convencionais. Essa caracteristica ocorre em fungdo do aumento da relagdo agua/cimento, redu¢do da massa
especifica, permeabilidade e composi¢do dos agregados reciclados [11, 12, 13, 14]. Foram investigadas 236
publicagdes no periodo de 1977 a 2014 e concluiu-se que se pode predizer as propriedades do concreto quan-
do da utilizagdo de agregados oriundos de RCD [15]. Outros autores [16], ao realizarem uma investigagao
bibliografica, concluiram que nos ultimos anos vem sendo possivel produzir concretos, para fins estruturais
ou ndo estruturais, equivalentes quer com agregados naturais ou reciclados, o que ndo era possivel ha pouco
mais de uma década. Tal comportamento mecanico equivalente foi comprovado experimentalmente por Pe-
reira et al. [17].

Por exemplo, foram desenvolvidos concretos com substitui¢des parciais de 25 e 50% de agregados re-
ciclados e concluiu-se a ndo existéncia de contaminantes (asfalto, argila, etc.) influenciando a trabalhabilida-
de deste [20]. Adicionalmente, alguns autores [19] afirmam que se faz necessaria a utilizagdo de superplasti-
ficantes em concretos com agregados reciclados. Estudos sobre o desempenho mecénico de corpos de prova
de concreto estabeleceram em 30% a proporg¢do 6tima para utilizagdo de agregados reciclados [20]. Por outro
lado, Bravo et al. [21] concluiram que a durabilidade do concreto ¢ afetada de modo importante pela utiliza-
¢do dos agregados reciclados, decorrente principalmente da composigdo dos residuos.

Embora a andlise laboratorial demande critérios rigorosos, a heterogeneidade dos RCD impde uma
peculiaridade, que ¢ ndo haver grande influéncia, nos resultados finais, do ponto de coleta [22].

De maneira a contribuir para a sustentabilidade na construcdo civil, o presente estudo visa comple-
mentar o conhecimento sobre as propriedades de concretos com substitui¢do de agregado natural por agrega-
dos oriundos de beneficiamento de RCD, investigando-se as propriedades inerentes aos agregados reciclados
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fracdo bica corrida grossa.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no estudo foram cimento CPV-ARI, areia grossa de rio lavada, brita 1 de origem gra-
nitica, agregados reciclados de RCD e 4gua potavel. Os procedimentos realizados englobam os ensaios de
caracterizagdo dos agregados naturais e reciclados, a dosagem dos materiais para a confec¢do de corpos de
prova de concreto, realizacdo dos ensaios de resisténcia e analises estatistica de resultados; o fluxograma com
as etapas do estudo encontram-se organizados na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma dos procedimentos metodologicos.

Os dados coletados foram analisados por meio de inferéncia estatistica utilizando o teste paramétrico
de Analise de Variancia de um fator (teor de RCD) - ANOVA — a um nivel de significancia de 95%. Tam-
bém foi realizada a comparagdo multipla de médias pelo teste de Tukey quando verificado diferencas signifi-
cativas entre os resultados, com resultados apresentados em grupos estatisticamente iguais. Também busca-
ram-se correlagdes entre as propriedades do concreto no estado endurecido de forma a compreender as alte-
ragdes geradas pela presenga do RCD nestes concretos e em suas propriedades.

2.1.1 Coleta do agregado reciclado

O agregado reciclado foi coletado na usina de reciclagem de RCD Usinas de Reciclaveis Solidos Parana
(USIPAR), localizada em Almirante Tamandaré, PR. A USIPAR recolhe RCD classe A (classificagdo segun-
do a Resolugdo Conama n°® 307/02) e os tritura, transformando-os em areia, brita 1, brita 0 ¢ rachdo. Outro
produto produzido na usina ¢ a bica corrida, que até meados de maio de 2015, ndo apresentava valor comer-
cial. A diferenca entre este material e os demais produtos gerados pela usina é que, além dos residuos classe
A, ha por¢des de solos na composi¢do da bica corrida recebidos em meio as cargas, assim sua composi¢do
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apresenta uma faixa granulométrica ampliada. O agregado coletado para estudo corresponde a bica corrida
com a granulometria grossa.

Para o presente estudo foi coletado um volume de 3000 litros de agregado reciclado, conforme mos-
trado na Figura 2, em um tnico dia em maio de 2015, de maneira a se desconsiderar a variabilidade na com-
posicdo do agregado que ¢é produzido em diferentes dias, que se deve a variagdo da natureza dos residuos
recebidos pela usina. Portanto, as caracteristicas analisadas dizem respeito a uma ocorréncia unica de agrega-
do, nos termos estabelecidos por Bravo et al. [22].

Figura 2: Amostra coletada de RCD.

Como era previsto pela caracteristica da bica corrida grossa fornecida pela USIPAR, o material rece-
bido apresentou granulometria bastante diversificada e, além deste fato, englobava visualmente uma vasta
gama de materiais. Dentre os materiais presentes na amostra de RCD, encontraram-se diversos tipos de “con-
taminantes” como materiais plasticos, pastilhas cerdmicas, isopor, madeira, vidro, dentre outros.

2.1.2 Preparo das amostras do agregado reciclado

Apos a coleta do agregado reciclado de RCD, foram coletadas por¢des de mesma massa de 7 pontos distintos
da pilha, sendo retirada cerca de 10cm da camada de material mais superficial, totalizando uma amostra de
50kg. Ressalta-se que esta por¢do resultante ndo passou por nenhum processo beneficiamento complementar.

Apds este processo, o material foi homogeneizado e posteriormente quarteado até a obtencdo de duas
porgdes, as quais foram armazenadas em bombonas pléasticas. Este processo foi realizado de acordo com a
NBR NM 27:2001 [23], que estabelece as diretrizes para redug¢do da amostra de campo para ensaios de labo-
ratorio.

2.1.3 Escolha do agregado reciclado para substituicao do agregado natural

O agregado reciclado em estudo ¢ constituido tanto por agregados graudos quanto miudos. Para emprego no
concreto foi utilizada apenas uma fragdo do agregado reciclado para substituir o agregado natural. A escolha
da frag@o a ser empregada foi realizada com base em dois fatores: semelhanga da curva granulométrica do
agregado reciclado com relagdo ao agregado natural; e abundancia de material. Para analisar a fragdo do
agregado reciclado que se enquadra nestes critérios foram realizados ensaios de composi¢do granulométrica
dos agregados natural e reciclado de acordo com os procedimentos estabelecidos pela NBR NM 248:2003
[24]. Posteriormente estes valores foram comparados com as zonas granulométricas, no caso dos agregados
graudos, e com os limites de zonas 6tima e utilizavel, para os agregados miudos, estabelecidos pela NBR
7211:2009 [25].

Para os agregados reciclados, foram realizadas as seguintes determinagdes: distribui¢do granulométri-
ca do agregado reciclado em sua totalidade, distribuigdo granulométrica da fragdo gratda, e distribuicdo gra-
nulométrica da fragdo miuda. Todos os ensaios de granulometria foram realizados em duplicata, como reco-
mendado por norma.
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A partir destes ensaios foram também determinados o mddulo de finura (agregados miudos), e a di-
mensdo maxima caracteristica (agregados graidos).

Apds feitos os ensaios com os agregados natural miudo, natural graudo, reciclado mitido e reciclado
gratdo, constatou-se que na analise segundo a NBR 7211:2009 [25] o agregado reciclado miudo ficou na
zona otima de utilizagdo quanto a finura e na zona utilizavel quanto a distribuicdo granulométrica além de se
assemelhar consideravelmente com o agregado natural neste quesito. Ja o agregado reciclado gratdo ndo se
enquadrou em nenhuma das zonas granulométricas especificadas na norma, configurando uma deficiéncia na
graduacg@o de seus graos para atendimento as normas vigentes de agregados para concreto.

Assim, de acordo com os critérios para escolha da fracdo do agregado reciclado a ser utilizado para
substituir o agregado natural para produg@o de concreto, a fracdo escolhida foi a mitida, tanto pela semelhan-
¢a de sua granulometria com relacio ao agregado natural, quanto por apresentar maior quantidade no agrega-
do reciclado. As taxas de substituicdo do agregado reciclado pelo agregado natural foram de 25% (C25%) e
de 50% (C50%); os concretos com as taxas de substituicdo foram comparados ao concreto com taxa de subs-
tituicdo nula (Cip).

2.1.4 Caracterizacgao fisica dos agregados reciclado e natural

Para os agregados a serem utilizados no concreto, determinaram-se o teor de material pulverulento segundo a
NBR 15116:2004, a massa especifica para os agregados miudos segundo a NBR NM 52:2009 [26], a massa
especifica para o agregado natural gratido segundo a NBR NM 53:2009 [27], massa unitaria solta e compac-
tada do agregado natural gratido segundo a NBR NM 45:2006 [28] e a absor¢do de agua para o agregado
reciclado miudo de acordo com a NBR NM 30:2001[29].

2.1.5 Preparo das amostras de concreto

Inicialmente, como pardmetro de dosagem, adotou-se uma resisténcia caracteristica & compressao (i) de 20
MPa. Considerando a variabilidade da resisténcia do concreto devido ao seu processo de obtencdo, fez-se
necessario um ajuste utilizando um desvio padrdo de dosagem (S4) no valor de 4MPa segundo a NBR
12655:2006 [30] de forma a se obter a resisténcia de dosagem do concreto a compressio (f;), que foi calcu-
lada conforme a Equacao 1.

fcj = fa+1,65X S, (1

A resisténcia de dosagem do concreto a compressdo ficou em 26,6 MPa. O consumo de cimento foi de
322,58 kg/m?, tanto para o concreto controle quanto para os concretos com 25 e 50% de teor de substituig@o.
Tendo em méos este valor, o procedimento de dosagem para a produgéo dos concretos foi o ABCP/ACI [31]
por meio do qual obteve-se o trago inicial 1:2,90:3,16, com fator a/c de 0,645, fixando-se o abatimento de
tronco de cone de Scm a 7 cm.

Foram obtidos concretos com trés taxas de substituicdo em massa de agregado natural por agregado
reciclado miudo (0%, 25% e 50%). Para cada teor de substituicdo foram produzidas duas betonadas de 20
litros cada. Para se obter o mesmo volume de agregado, as quantidades de agregado reciclado mitido empre-
gadas nos concretos C25% e C50% foram corrigidas de acordo com a Equagdo 2, levando em consideragdo a
massa do agregado reciclado (M,,), a massa do agregado natural (M,,), a massa especifica do agregado reci-
clado (yar) e a massa especifica do agregado natural (y,,).

Mg = yan X Yar )
an
No primeiro teste do tronco de cone o resultado foi de 3 cm, o que fez com que o trago fosse alterado
para 1:2,9:2,81, com aumento do teor de argamassa para que o teste ficasse dentro do limite estipulado de
Scma 7cm.

Nos concretos C25% e C50%, de maneira a corrigir os efeitos da absor¢@o de agua dos agregados re-
ciclados na mistura de concreto, estes foram pré-molhados por 15 minutos com a quantidade de 4gua equiva-
lente a 80% da absorgao total do agregado reciclado, recomendada pela NBR 15116:2004 [32].

Para os ensaios do concreto no estado endurecido foram utilizados moldes cilindricos de 10 cm x 20
cm. Foram confeccionados 21 corpos de prova (CP’s) por trago, totalizando 63 e a cura dos corpos de prova
ocorreu em umidade ambiente.
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2.1.6 Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Este ensaio, conhecido como slump test, avalia a trabalhabilidade do concreto no estado fresco e ¢ regula-
mentado pela NBR NM 67:1998 [33]. Para sua execug@o fazem-se necessarios uma base metalica plana qua-
drada, um molde tronco-conico ¢ uma haste metalica de segdo circular. A trabalhabilidade foi determinada
para cada um dos trés tipos de concreto produzidos (Cge, C25% e C50%).

2.1.7 Absorgao de agua, indice de vazios e massa especifica

Os ensaios de absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica, relacionados a porosidade do concreto,
foram realizados seguindo as recomendagdes da NBR 9778:2009 [34].

Apds 28 dias de cura, foram colocados 4 corpos de prova de cada tragco em estufa a 100 °C por 24 h, e
foram medidas suas massas secas. Em seguida, estes corpos de prova foram colocados em imersdo em agua
também pelo periodo de 24h, e, ap6s secagem superficial, realizaram-se medidas de sua massa em condi¢ao
saturada. A massa da amostra saturada imersa em agua foi determinada com a utiliza¢do de uma balanga hi-
drostatica. Este ensaio foi realizado 4 vezes para cada trago de concreto, sendo 2 amostras por betonada.

2.1.8 Resisténcia a compressao axial

A obtenc¢ao das resisténcias a compressdo aos 7 ¢ 28 dias dos corpos de prova de concreto foram realizadas
pelo método descrito na NBR 5739:2007 [35]. Utilizou-se uma prensa hidraulica EMIC modelo PC200 com
capacidade de 200 tf. A velocidade empregada no ensaio de resisténcia a compressdo axial foi de (0,45 =
0,15) MPa/s. Na realizagdo deste ensaio os corpos de prova encontravam-se com umidade ambiente e para
cada teor de substituicdo foram realizados 10 rompimentos, sendo 4 corpos de prova ensaiados a 7 dias, € 6
corpos de prova, a 28 dias.

2.1.9 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Para o ensaio de tragdo na compressdo, adotou-se como referéncia a NBR 7222:2011 [36]. A prensa hidrauli-
ca utilizada foi a EMIC modelo DL30.000 com capacidade de 30tf e velocidade uniforme de aplicacdo de
carga de 0,05 MPa/s. Foram rompidos 4 corpos de prova aos 28 dias para cada traco de substitui¢ao.

2.1.10 Maddulo de elasticidade estatico

Para a realizacao deste ensaio, utilizou-se a mesma prensa do ensaio de compressao diametral além de medi-
dores de deformagdo mecénicos com bases independentes. Nestes, encontravam-se dois relogios comparado-
res posicionados diametralmente opostos, e foram realizadas leituras a cada 2000 N aplicados a partir da ter-
ceira etapa de carregamento. A taxa de carregamento utilizada foi de 5 MPa/min. A normalizag¢do do proce-
dimento encontra-se na NBR 8522:2008 [37]. Foram realizados trés ensaios para cada trago de concreto aos
28 dias e em umidade ambiente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.1 Caracterizagéao do agregados

Os resultados e discussdo que dizem respeito a caracterizagdo dos agregados referem-se a distribuigdo granu-
lométrica, escolha da fracdo do agregado a ser utilizado para substituir o agregado natural, natureza dos mate-
riais constituintes do agregado reciclado, teor de material pulverulento, massa especifica e massa unitaria, e
absor¢do de agua.

3.1.2 Teor de material pulverulento

A Tabela 1 apresenta os teores de material fino passante pela peneira 75 um dos agregados naturais (AN)
areia e brita, e do agregado reciclado miudo (AR), respectivamente.
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Tabela 1: Determinac@o do teor de material pulverulento dos agregados.

AN AN AN AN AR AR
Midado 1 Miido2  Graado1l Graudo2 Miuado 1 Miuado 2
Teor pulvelurento 1,87 % 1,60 % 0,96 % 0,66 % 3,62 % 2,43 %
Média 1,73 % 0,81 % 3,03 %

Os resultados de teor de pulverulentos dos agregados naturais encontram-se dentro dos limites estabe-
lecidos pela NBR 7211:2009 [25]. No caso do agregado reciclado miudo, o teor de pulverulentos encontra-se
dentro do limite de 20% estipulado pela NBR 15116:2004 [32] para utilizagdo de agregado reciclado misto
mitdo em concreto sem fungdo estrutural. Pode-se afirmar que o teor de pulverulentos do agregado reciclado
miudo ¢ cerca de 75% maior que o teor de pulverulentos do agregado natural miudo.

3.1.3 Massa especifica e massa unitaria
Na Tabela 2 encontram-se os valores de massa especifica dos agregados naturais e do agregado reciclado

miudo utilizados no concreto.

Tabela 2: Massa especifica dos agregados.

AN Miudo AN Graido AR Mitudo
Massa especifica 2,63 glem® 2,74 g/lem® 2,54 g/cm?

De acordo com os resultados da Tabela 2, o agregado reciclado mitdo apresenta uma massa especifica
3,4% menor com relagdo ao agregado natural mitdo. Esta relacdo estd proxima do que foi indicado por [38]
apud [39], de que a massa especifica dos agregados reciclados ¢ cerca de 5 a 10% menor que a dos agregados
naturais. Além disso, a massa especifica do agregado reciclado mitido ¢ similar a do agregado utilizado no
estudo de [40], que encontrou a massa especifica de 2,51 g/cm’ para os agregados naturais miudos utilizados
em sua pesquisa, 0s quais possuem uma natureza similar ao agregado utilizado no presente trabalho.

A Tabela 3 apresenta os resultados de massa unitaria solta e compactada do agregado natural
gratdo que foram utilizados no célculo da dosagem do concreto.

Tabela 3: Massa unitaria solta e compactada do agregado natural gratido.

Solta Compactada
Massa unitaria 1425,72 kg/m® 1506,55 kg/m?

3.1.4 Absorgao de agua

A absor¢do de dgua encontrada para o agregado reciclado mitdo é de 12,35%. Este valor enquadra-se dentro
do limite estabelecido pela NBR 15116:2004 [34], que estabelece que a absor¢do de 4gua maxima para agre-
gados reciclados mistos miudos para utilizagdo em concreto deve ser de 17%.

3.1.5 Absorgéao de agua ao longo do tempo

A Tabela 4 apresenta a absorcao do agregado reciclado miudo para cada tempo de imersdo em agua e a partir
da andlise desses resultados estima-se que a porcentagem de agua absorvida por este agregado ap6s 15 minu-
tos (intervalo de tempo utilizado para pré-molhagem) de imersao em agua, seja de 62% do valor maximo de
agua que pode ser absorvido pelo agregado.
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Tabela 4: Absor¢do de agua ao longo do tempo do agregado reciclado mitido.

TEMPO (min) ABSORGAO (%)

1 4,70
2 7,16
3 727
5 6,17
10 8,11
30 8,22
60 6,95
150 9,60
180 9,23
240 9,34

3.1.6 Propriedades dos concretos

Os resultados e discussdo referentes as propriedades dos concretos correspondem a consisténcia, absorgao,
indice de vazios, massa especifica, resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo por compressdo diame-
tral e modulo de elasticidade.

3.1.7 Consisténcia pelo abatimento tronco de cone

Os valores obtidos pelos ensaios de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone encontram-se na Tabela 5,
e os resultados mostram que a adi¢do do agregado reciclado causou a reducdo do abatimento do concreto,
chegando a uma diferenga de 42,67% para o C50%, quando comparado ao concreto convencional. No caso
do concreto C25%, o slump ainda enquadra-se no limite de trabalhabilidade estabelecido para o C entre 5,0
e 7,0 cm. Uma vez que os agregados reciclados foram pré-molhados antes de serem adicionados a mistura de
concreto, esperava-se que o aumento do teor de substituigdo levasse a uma diminuicdo da consisténcia do
concreto, como observado por Garcia Gonzalez et al. [41]. Porém, o slump diminuiu com o aumento do teor
de substituigdo. Tal resultado alerta para o fato de que a pré-molhagem recomendada pela NBR 15116:2004
[32] pode ndo ter sido suficiente para a corregdo da absor¢do excessiva de adgua pelo agregado oriundo de
RCD. O intervalo de tempo de 15 minutos em que a pré-molhagem ocorreu também pode ndo ter sido satisfa-
torio.

Uma solug@o para a corrego do efeito de diminuicdo da trabalhabilidade do concreto seria o emprego
de aditivo plastificante a mistura. Outra opg¢do seria a adequacdo do procedimento de pré-molhagem dos
agregados reciclados.

Tabela 5: Abatimento do tronco de cone.

Cref C25% C50%
Abatimento obtido 6,0 cm 5,0 cm 3,5cm

3.1.8 Absorgao de agua, indice de vazios e massa especifica

Com os resultados dos ensaios de absor¢do de dgua, como mostra a Tabela VI, observa-se que a absor¢do
aumenta com o aumento do teor de substitui¢do apesar de ser uma relagdo ndo linear, apresentando um au-
mento com relagdo ao concreto Cg.r de cerca de 42% e 65% para os concretos C25% e C50%, respectiva-
mente.

Tabela 6: Absor¢ao de 4gua do concreto no estado endurecido.

Cret C25% C50%
Absor¢ao 5,61 % 7,97 % 8,74 %
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Calculou-se, também, o indice de vazios dos corpos de prova de concreto, como disposto na Tabela 7.

Tabela 7: [ndice de vazios do concreto no estado endurecido.

Cret C25% C50%
Indice de vazios 12,49 % 16,86 % 18,20 %

O indice de vazios ¢ aumentado para cada teor de substituicdo em relagdo ao Cg.r, sendo que para o
C25% ha 35% mais vazios, e para o C50% este indice aumenta cerca de 46%. Estes dados confirmam o au-
mento da absor¢do com o aumento do teor de substituicdo. Estes resultados encontram-se em consonancia
com o observado por Tenorio [13], que verificou a tendéncia do indice de vazios aumentar com a substitui¢do
da areia por agregado miudo reciclado. Esse aumento no indice de vazios pode estar relacionado com o maior
teor de material pulverulento do agregado reciclado miido empregado no presente estudo, uma vez que essa
fracdo ¢ capaz de aprisionar mais ar na mistura fresca e assim, apds o endurecimento, deixar maior quantida-
de de vazios na pasta [23].

Por fim, obtiveram-se os valores referentes as massas especificas real, seca e saturada dos concretos
no estado endurecido para cada teor de substitui¢dao, como consta na Tabela 8.

Tabela 8: Massa especifica seca do concreto no estado endurecido.

Cret C25% C50%
Massa esp. real 2,54 g/em? 2,54 g/em? 2,55 g/em?
Massa esp. seca 2,23 g/em? 2,12 g/em? 2,08 g/cm?
Massa esp. saturada 2,35 g/em?® 2,28 g/em? 2,26 g/cm?

Percebe-se que o aumento do teor de substituicdo de agregado natural por agregado reciclado, levou a
uma diminui¢do da massa especifica seca e saturada dos concretos, o que se mostra de acordo com o aumento
do indice de vazios e da absor¢do do concreto. Quanto a densidade do concreto, verificou-se que ndo houve
alteragdo com o aumento do teor de substitui¢do de agregado, o que mostra que o fato da massa especifica do
agregado reciclado ser menor que a massa especifica do agregado natural ndo influenciou esta caracteristica
do concreto.

3.1.9 Resisténcia a compressao axial
Os resultados dos ensaios de compressao axial do concreto aos 7 dias sdo apresentados na Tabela 9, foram

rompidos 4 corpos de prova para cada teor de substituicao.

Tabela 9: Resisténcia a compressdo axial do concreto aos 7 dias.

Crer C25% C50%
22,00 MPa 17,40 MPa 22,20 MPa
23,20 MPa 18,00 MPa 19,60 MPa
24,40 MPa 18,80 MPa 21,90 MPa
23,40 MPa 17,80 MPa 21,80 MPa

Compressdo axial betonada 1

Compressao axial betonada 2

Com base nos resultados acima apresentados, foram calculadas as médias e os intervalos de confianca
de 68,27% e 95,45% para cada um dos teores de substituicao de agregado natural por agregado reciclado. Os
intervalos de confianga foram estabelecidos considerando os valores de desvio padrdo corrigidos por t de
Student para grau de liberdade igual a trés.

A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel afirmar, com uma confiabilidade de 95%, que a média da
resisténcia a compressdo aos 7 dias do concreto C25% ¢ diferente da média da resisténcia obtida pelo Cge,
sendo cerca de 23% menor com relagdo a do concreto Crr. O concreto C50%, por sua vez, obteve uma média
de resisténcia a compressio aos 7 dias cerca de 8% menor com relagio ao concreto CRef. E possivel afirmar
que, para uma confiabilidade de 68%, as médias das resisténcias a compressao do C50% e do Cg¢ sdo dife-
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rentes. Existe portanto uma probabilidade de 32% de que a substitui¢do de agregado natural por agregado
reciclado em 50% nao tenha afetado a resisténcia a compressdo axial do concreto aos 7 dias.

Para o ensaio de compressdo axial do concreto aos 28 dias foram rompidos 6 corpos de prova
para cada teor de substituicdo ¢ os resultados sdo apresentados na Tabela 10

Tabela 10: Resisténcia a compressao axial do concreto aos 28 dias.

Crer C25% C50%
24,70 MPa 22,50 MPa 26,80 MPa
Compressdo axial betonada 1 27,90 MPa 22,00 MPa 21,40 MPa

27,60 MPa 20,80 MPa 24,00 MPa
34,00 MPa 23,60 MPa 23,80 MPa
Compressdo axial betonada 2 30,30 MPa 25,20 MPa 27,60 MPa
28,30 MPa 20,20 MPa 27,20 MPa

Com base nos resultados apresentados, foram calculadas as médias e os intervalos de confianga de
68,27% e 95,45% para cada um dos teores de substituicdo de agregado natural por agregado reciclado. Os
intervalos de confianca foram estabelecidos considerando os valores de desvio padrdo corrigidos por t de
Student, para grau de liberdade igual a cinco.

A partir dos resultados obtidos, apds 28 dias de cura, a média de resisténcia a compressdo do concreto
C25% ¢ aproximadamente 22% menor com relagdo a do concreto Cge. Pode-se afirmar, com uma confiabili-
dade de 95%, que as médias de resisténcia a compressdo do C25% e do Cg.s sdo diferentes. Analisando-se o
concreto C50%, sua média de resisténcia a compressao axial apos 28 dias de cura ¢ cerca de 13% menor que
o concreto Cger. Para uma confiabilidade de 68%, ¢ possivel afirmar que as médias de resisténcia a compres-
sdo do C50% e do Cg. sdo diferentes. Portanto existe uma probabilidade de 32% de que a substituicdo de
agregado natural por agregado reciclado em 50% ndo tenha afetado a resisténcia a compressdo do concreto
aos 28 dias.

A Figura 3 apresenta um grafico com as médias, e seus respectivos desvios padrio, para a resisténcia a
compressdo do concreto para os diferentes teores de substituigdo, tanto para 7 quanto para 28 dias.
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Figura 3: Médias dos resultados de resisténcia a compressdo axial do concreto aos 7 e 28 dias (intervalo de confianga de
68%).

Em suma, a substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado, considerando os teores de 25%
e 50%, levou a um decréscimo na resisténcia & compressdo do concreto aos 7 e aos 28 dias, fato que pode ser
correlacionado com resultados na literatura [42, 43]. Entretanto, percebeu-se que taxa de substituicdo de 50%
de agregado natural por agregado reciclado no concreto foi a que menos diminuiu a resisténcia & compressao
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axial do concreto. Um fator que pode ter contribuido para a obten¢do de uma maior resisténcia a compressao
para o concreto C50% ¢ o fato de que a 4gua absorvida pelos agregados reciclados pode ter se tornado dispo-
nivel, com o passar do tempo de mistura, para a hidratacdo de particulas remanescentes de cimento que ndo
foram hidratadas [44].

3.1.10 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Para os ensaios de tracdo por compressdo diametral do concreto aos 28 dias romperam-se 4 corpos de prova
para cada teor de substituicdo e os resultados estdo apresentados na Tabela 11. Fazendo-se uma andlise de
dados esptirios, verificou-se a necessidade de eliminar o valor de 2,0 MPa do concreto Cgr para o calculo da
média.

Tabela 11: Resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto aos 28 dias.

Chret C25% C50%
2,00 MPa 2,30 MPa 2,70 MPa
2,70 MPa 2,00 MPa 2,30 MPa
2,60 MPa 2,80 MPa 3,10 MPa
3,10 MPa 2,40 MPa 2,40 MPa

Tragdo betonada 1

Tracdo betonada 2

Com base nos resultados apresentados, foram calculadas as médias e os intervalos de confianca de
68,27% ¢ 95,45% para cada um dos teores de substitui¢do de agregado natural por agregado reciclado. Os
intervalos de confianga foram estabelecidos considerando os valores de desvio padrdo corrigidos por t de
Student, considerando grau de liberdade igual a 3 para os resultados dos concretos C25% e C50%, e igual a 2
para o concreto Cgey.

Notou-se que, ap6s 28 dias de cura, a resisténcia a tragdo por compressdo diametral do concreto C25%
¢ aproximadamente 14% menor com relagdo a resisténcia do concreto CRef. Pode-se afirmar com uma confi-
abilidade de 68% que as médias de resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias s@o diferentes.
Analisando-se o concreto C50%, percebe-se que a resisténcia encontrada foi praticamente a mesma do con-
creto Cger.

A Figura 4 apresenta um grafico com as médias, e seus respectivos intervalos de confianga, para a re-
sisténcia a tragdo por compressdo diametral do concreto aos 28 dias para os diferentes teores de substituigdo.
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Figura 4: Médias dos resultados de resisténcia a tragdo por compresséo diametral do concreto aos 28 dias (intervalo de
confianga de 68%).

Em suma, a substitui¢do do agregado reciclado pelo agregado natural em 25% levou a um decréscimo
na resisténcia a tragdo por compressdo diametral do concreto aos 28 dias. A taxa de substituicdo de 50% de
agregado natural por agregado reciclado concreto ndo trouxe prejuizos para a resisténcia a tragao do concreto.
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Os resultados encontrados mostram-se compativeis com os resultados obtidos para resisténcia a compressao.
Isto porque, para ambas resisténcias, os valores encontrados foram maiores para o concreto C50% em com-
paragdo com o C25%. Além disso, o estudo de Leite e Mollin [8] aponta o fato de que agregados reciclados
miudos podem trazer um aumento tanto na resisténcia & compressao quanto a tracdo dos concretos.

3.1.11 Médulo de elasticidade estatico

Os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Mddulo de elasticidade do concreto aos 28 dias.

Chrer C25% C50%
Tracdo betonada 1 31,6 GPa 30,6 GPa 23,2 GPa
36,7 GPa 25,7 GPa 24,0 GPa
31,0 GPa 28,7 GPa 22,3 GPa

Tracdo betonada 2

Com base nos resultados apresentados, foram calculadas as médias e os intervalos de confianca de
68,27% ¢ 95,45% para cada um dos teores de substitui¢do de agregado natural por agregado reciclado. Os
intervalos de confianga foram estabelecidos considerando os valores de desvio padrdo corrigidos por t de
Student, para grau de liberdade igual a dois.

Nota-se que, apos 28 dias de cura, o médulo de elasticidade do C25% ¢ aproximadamente 15% menor
com relagdo a resisténcia do concreto controle. Para uma uma confiabilidade de 68%, ¢ possivel afirmar que
as médias do modulo de elasticidade do C25% e do Cg.r sdo diferentes. Analisando-se o C50%, pode-se
afirmar que o modulo de elasticidade encontrado foi cerca de 30% menor em comparagdo com o concreto
controle. Pode-se afirmar que, para uma confiabilidade de 95%, as médias de modulo de elasticidade do
C50% e do Cg.s sdo diferentes.

A Figura 5 apresenta um grafico com as médias, e seus respectivos intervalos de confianga, pa-
ra o modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias para os diferentes teores de substituigdo.
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Figura 5: Médias dos resultados de modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias (intervalo de confianga de 68%).

Assim, ocorreu uma diminui¢cdo no moédulo de elasticidade do concreto com o aumento do teor de
substitui¢do, o que se mostra de acordo com o observado por Khatib [43]. Além disso, com base nos resulta-
dos obtidos pelo ensaio para determinacdo do de indice de vazios, essa redu¢ao no mddulo de elasticidade era
esperada. Porém, ao comparar-se os resultados de modulo de elasticidade com os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao axial e diametral, esperava-se que o modulo de elasticidade do C50% apresentasse
um aumento com rela¢do ao C25%.

Com base nas propriedades estudadas dos agregados reciclados e dos concretos, nao foi possivel veri-
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ficar o motivo do aumento da resisténcia a compressao nao ter sido acompanhado pelo aumento do modulo
de elasticidade e pela reducdo do indice de vazios.

3.1.12 Analise estatistica

A analise dos resultados foi feita por meio de interferéncia estatistica utilizando-se o teste paramétrico de
Analise de Variancia de um fator (teor de RCD) com significancia de 95% e também foi realizada a compa-
racdo multipla de médias pelo teste de Turkey, além de correlagdes entre as propriedades do concreto endu-
recido.

3.1.13 Correlages entre as propriedades do concreto

Para compreender as alteragdes geradas pela presenca do RCD no concreto e em suas propriedades foram
feitas correlagdes entre as propriedades do concreto no estado endurecido

Espera-se que as propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo ¢ a tragdo por compressdo diame-
tral) sejam proporcionais. Os resultados obtidos permitiram boas correlagdes lineares (R? > 0,85), indicando
que concretos com substitui¢do de até 50% de RCD apresentam comportamento semelhante ao concreto con-
vencional. Nota-se que o coeficiente angular das relagdes obtidas ndo apresenta um comportamento padrio,
com redu¢@o ou aumento da relag@o entre as varidveis como mostra a Figura.
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Figura 6: Correlag@o entre a resisténcia a compressao e a tragdo do concreto.

Com relacdo ao mddulo de Young ou de elasticidade, observa-se no grafico apresentado na Figura 7
uma tendéncia de aumento com o aumento da resisténcia a compressao axial. Contudo, a analise apresentou
baixa correlagdo (R? < 0,3) entre as variaveis analisadas. Desta forma, é possivel que a presenca de RCD —
devido a sua heterogeneidade — proporcione alteragdes no modulo de elasticidade dos concretos de forma néo
linear.
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Figura 7: Correlagao entre a resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade do concreto.

Quanto ao indice de vazios, todas as classes analisadas apresentaram boas correlagdes (R? > 0,668)
com a resisténcia mecanica, uma vez que a presenga de poros ¢ descontinuidades nas amostras sdo capazes de
gerar decréscimos nas propriedades mecanicas do concreto. E possivel observar na Figura 8 que a presenca
de RCD alterou a correlagdo encontrada entre o indice de vazios e a resisténcia a compressdo (quanto maior o
teor de RCD, menor o coeficiente angular encontrado).
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Figura 8: Correlag@o entre a resisténcia a compressdo ¢ o indice de vazios do concreto.

3.1.14 Andlise de variancia e comparag¢ao multipla de médias

A variavel (teor de RCD) exerceu influéncia significativa (p < 0,05) sobre as propriedades de: absor¢go, indi-
ce de vazios, modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo. Portanto, a massa especifica e a resisténcia a
trag@o por compressdo diametral ndo sofreram influéncia estatisticamente significativa (a um nivel de confi-
anga de 95%) da presenga do RCD.

Apds teste de comparagdo multipla de médias observou-se que, para o indice de vazios e a absor¢ao,
as amostras com diferentes teores de RCD (25% e 50%) ndo apresentaram diferencas entre si, podendo der
consideradas estatisticamente iguais. Apenas as amostras de concreto de referéncia apresentaram média di-
vergente dos demais resultados obtidos.

Quanto ao modulo de elasticidade ndo houve diferencas significativas entre as médias das amostras
Ref. - 25% ¢ 25% - 50%. Desta forma, apenas as os resultados de modulo de elasticidade das amostras com
adigd@o de 50% de RCD podem ser consideradas estatisticamente diferentes do concreto convencional.

No teste de Tukey da resisténcia a compressio axial as amostras podem ser separadas em dois grupos
estatisticamente iguais: Ref. — 50% e 25% - 50%. Portanto, apenas a adi¢@o de 25% de RCD gerou resultados
estatisticamente diferentes do concreto de referéncia

4. CONCLUSOES

Com a coleta, escolha do agregado reciclado para substitui¢do do agregado natural e ensaios de caracteriza-
¢do desses matérias, produziram-se os concretos com diferentes teores de substituicdo do agregado natural
pelo agregado reciclado e apds a realizag@o de ensaios com os corpos de prova dos concretos e analises dos
resultados pode-se concluir que:

- Quanto a granulometria, a fracdo miuda do agregado reciclado estudado é adequada para emprego
em concreto, enquanto a fracao gratida deve ter sua composi¢ao granulométrica corrigida.

- A fracdo mitida encontra-se em maior abundéncia na bica corrida grossa em estudo, representando
cerca de 51%, enquanto a fragdo grauda com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm corresponde a 19%.

- O teor de material pulverulento e a absor¢ao de dgua do agregado reciclado miudo estdo dentro dos
limites estabelecidos para uso em concreto sem funcao estrutural.

- A massa especifica do agregado reciclado miudo ¢ cerca de 3% menor que a do agregado natural
miudo.



FROTTE, C., NUBILA, C. S. A. D., NAGALLI, A., MAZER, W., MACIOSKI, G., OLIVEIRA, L. O. S. revista Matéria, v.22, n.2,
2017.

- O aumento do teor de substituicdo de agregado natural por agregado reciclado levou a uma diminui-
¢do na trabalhabilidade, das massas especificas seca e saturada e do médulo de elasticidade do concreto, bem
como a um aumento da absorc¢do e do indice de vazios. A massa especifica real do concreto nao foi interferi-
da pelo teor de substituicao.

-Com relagdo a resisténcia a compressdo axial, a substitui¢do de agregado natural pelo agregado reci-
clado levou a um decréscimo na resisténcia do concreto, sendo que o concreto C50% obteve uma maior resis-
téncia que o C25%.

- No caso da resisténcia a tragdo, o concreto C25% apresentou resisténcia inferior a do concreto con-
trole, enquanto a taxa de substituicdo de 50% ndo trouxe prejuizos a resisténcia do concreto.
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