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RESUMO

TRABALHO SE JUSTIFICA EM VERIFICAR A

UTILIZACAO DE AGREGADOS GRAUDOS RE-

CICLADOS, QUE SUBSTITUIRAM PARCIALMEN-
TE (10%, 20% £ 30%, EM MASSA) O AGREGADO
GRAUDO NATURAL EM CONCRETOS. PARA ISSO, FO-
RAM DOSADOS CONCRETOS PELO METODO ABCP E
CONFECCIONADOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS
10 x 20cM, EM MISTURADOR MECANICO, PARA UM
ABATIMENTO DE (12 + 1) cM. No ESTUDO, FORAM
AVALIADOS 0S CONCRETOS DE REFERENCIA, PRODU-
ZIDOS COM AGREGADO GRAUDO NATURAL DE ROCHA
COM ORIGEM BASALTICA, ALEM DOS CONCRETOS COM
AGREGADO GRAUDO RECICLADO PROVENIENTES DE
RECICLADORA DE ORIGEM MISTA, CONSTITUIDOS DE
RESIDUOS CLASSIFICADOS EM CLASSE A, CONFORME A
RESOLUCAO DO CONAMA 307/02. APds MOLDA-
GEM, E NAS IDADES PRE-ESTABELECIDAS, FORAM REA-
LIZADOS OS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO,
ABSORCAO POR CAPILARIDADE E PROFUNDIDADE DE
CARBONATACAO. COM 0S RESULTADOS OBTIDOS, FO-
RAM OBSERVADOS QUE OS CONCRETOS REFERENCIA E
CoM suBsTITUICAO DE 10% OBTIVERAM RESULTADOS
IGUAIS, ESTATISTICAMENTE, NOS ENSAIOS PROPOSTOS,
MOSTRANDO, ASSIM, SUA VIABILIDADE DE UTILIZACAO
EM CONCRETOS COMO AGREGADO RECICLADO.

PALAVRAS=CHAVE: AGREGADO, RECICLADO, CONCRETO.

1. INTRODUGAO

A exploracdo e utilizacdo dos recursos
naturais, principalmente dos ndo renova-
veis, para fins de construcdo, geram gran-
de quantidade de residuos de construcao
civil (RCC), classificando a industria da
construcdo civil como uma das mais explo-
radoras dos recursos naturais e a que mais
gera residuos [1]. Os RCC representam um
dos maiores fluxos de residuos no mundo,
compondo cerca de 30% a 40% da quan-
tidade total dos residuos sdlidos urbanos

(RSU) gerados nos paises [2] e podem ser
provenientes da auséncia de gestdo do
processo construtivo ou de demolicbes
ocorridas nas edificacdes, devido a neces-
sidade de realizar novas constru¢cdes ou
devido a ocorréncia de algum tipo de de-
sastre natural [3].

A reciclagem é vista como a pratica
mais atrativa ao possibilitar a sustentabi-
lidade na construcdo civil, principalmente
na construcdo em concreto [4]. Contudo,
incorporar agregados reciclados de RCC
em concretos ainda é uma atividade limi-
tada pelo fato de eles apresentarem carac-
teristicas diferentes em relacdo aos agre-
gados naturais, conferindo, em geral, baixa
qualidade e baixo valor agregado [5].

O presente trabalho se justifica em es-
tudar concretos com substituicdo parcial
(10%, 20% e 30%, em massa) do agrega-
do graudo natural de origem basaltica por
agregado graudo reciclado misto de classe
A (CONAMA 307/02), proveniente de reci-
cladora localizada na regido do noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul (RS), atra-
vés dos ensaios de resisténcia a compres-

s80, absorcao de dgua por capilaridade e
profundidade de carbonatacdo, compa-
rando seus resultados obtidos com o do
concreto referéncia, a fim de incentivar seu
emprego no proprio mercado da constru-
cdo civil como forma de contribuir com a
preservacdo do meio ambiente.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Os materiais utilizados na confec-
¢do dos concretos foram os seguintes:
a) cimento Portland composto com filer
calcario, de classe de resisténcia igual a
32 MPa (CP Il F - 32), com massa espe-
cifica de 3,217 kg/dm?® [6]; b) agregado
graudo natural (AGN) de origem basal-
tica, pertencente a zona granulométrica
d/D = 4,75/125 (brita 0); ¢) agregado
graudo reciclado (AGR) de origem mista
de residuos classificados como classe A
(CONAMA 307/02), proveniente de empre-
sa recicladora de RCC (localizada no muni-
cipio de Santa Rosa - RS); e d) agregado

TABELA 1
CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS UTILIZADOS
Agregado graudo Norma - Natur§l - Reciclado
(brita basaltica)
Massa especifica seca 7] 2,880 g/cm® 2,030 g/cm?®
Absorcdo de dgua [7] 1,53% 11,03%
Dimensao maxima caracteristica [8] 9,50 mm 13 mm
Moédulo de finura [8] 5,94 5,79
Agregado mitido Norma Natural (areia quartzosa)
Massa especifica seca [9] 2,574 g/cm?®
Dimensao maxima caracteristica [8] 1,20 mm
Médulo de finura [8] 1,62
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TABELA 2
DOSAGEM DOS CONCRETOS
Quantidade dos materiais (kg/m?>)
Trago c AMN AGN AGR Agua Agua de a/e s::::)p
calculada | moldagem

C_0% 522,510 568,000 1080,700 NSA 230 276,850 0,411 12,3
C_10% 522,510 568,000 972,630 1080,870 230 304,694 0,453 12,2
C_20% 522,510 568,000 864,560 216,140 230 328162 0,487 12,0
C_30% 522,510 568,000 756,490 324,210 230 381,862 0,567 12,5

*C = CIMENTO; A/C = RELAGCAO AGUA/CIMENTO; SLUMP = ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

miudo natural (AMN) de origem quartzosa
proveniente de jazidas da regido do noro-
este do RS.

A caracterizacdo basica dos agrega-
dos utilizados seguiu algumas normas
vigentes de método de ensaio aplicaveis
a agregados para concreto, cujos resul-
tados podem ser observados na Tabela
1. N&o foram empregados aditivos, ten-
do-se utilizado agua para atingir o aba-
timento pré-estabelecido de (12 £ 1) cm.

2.2 Producdo dos concretos

A dosagem dos concretos seguiu a
metodologia ABCP, na qual se considerou
a caracterizacdo dos materiais naturais, de-
finindo-se uma resisténcia de 30 MPa aos
28 dias de cura, com abatimento fixado em
(120 £10) mm.

Com a quantidade definida dos consti-
tuintes da mistura referéncia, confecciona-
ram-se concretos com 10%, 20% e 30% de
substituicdo, em massa, do agregado grau-
do natural por agregado graudo reciclado
misto de RCC. Para a mistura, empregou-se
uma betoneira de eixo horizontal de capa-
cidade de 120 |, previamente imprimada
com uma fina camada de cimento, areia e
agua, tendo o abatimento sido fixado em
(120 £ 10) mm, cujo ensaio estd prescrito
no método de ensaio [10]. O critério em
adotar estes porcentuais teve respaldo no
fato de que até uma substituicdo de 30%
de agregado natural por agregado recicla-
do ndo altera as propriedades do concreto
de maneira significativa, conforme estudos
ja realizados [117, [12], [13], [141], [15], [16].

Cada mistura produzida foi identificada
de acordo com a porcentagem de substi-
tuicdo do agregado graudo natural por
reciclado de RCC, cujo traco, relacao a/c fi-
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nal e valor de abatimento encontrado para
cada concreto estdo demostrados na Ta-
bela 2. Na confeccdo dos corpos de prova,
ndo se empregou nenhum procedimento
de compensacdo de dgua e de volume, de
modo a facilitar o processo de producdo
dos concretos e simular uma situacéo real
nos canteiros de obras.

Foram confeccionados, no total,
72 corpos de prova cilindricos 10 x 20, e
a cura dos corpos de prova foi conforme
[17]. Nas primeiras 24 horas, a cura foi ao
ar, em superficie plana e temperatura am-
biente. Apds isso, os corpos de prova fo-
ram acondicionados em camara Umida
com temperatura e umidade controladas
(23 £ 2° C e 95%, respectivamente), em
tempos definidos para cada ensaio. Os cor-
pos de prova destinados para o ensaio de
resisténcia a compressdo foram curados 7,
28 e 56 dias, j& os corpos de provas desti-
nados ao ensaio de absorcao de dgua por
capilaridade e carbonatacdo acelerada ti-
veram cura de 28 dias.

2.3 Método de ensaios

Os concretos produzidos foram avalia-
dos por meio de propriedades no estado
fresco (massa especifica [18]) e endure-
cido (resisténcia a compressao axial [19],
absorcdo por capilaridade [20] e carbona-
tacdo acelerada [21]).

Os corpos de prova destinados ao en-
saio de carbonatacdo, apds os 28 dias de
cura em camara umida, foram cortados
com maquina de policorte, em trés partes
de alturas iguais e deixados no meio natu-
ral para perda de umidade livre por 28 dias.
Apds este periodo, os corpos de prova fo-
ram postos no interior de uma camara de
carbonatacdo, com concentracdo de CO,
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prescrita em norma [21] de (5 £ )%, umi-
dade relativa do ar de (60 + 5)% e tempe-
ratura de (23 + 3)°C, e nas idades de 21, 28
e 35 dias inseridos no interior da camara.
Nestas condicdes, foram avaliadas as pro-
fundidades de carbonatacédo. Ao final des-
tas idades, aspergia-se solu¢cdo em alcool
de fenolftaleina de concentracdo de 1% na
parte interna do concreto Para auxiliar na
medicdo da profundidade de carbonata-
¢do, utilizou o software Autocad, que atra-
vés de imagens realizadas no dia do ensaio,
foram inseridas em tamanho real para me-
dir cotas da espessura incolor do concreto,
sendo a profundidade de carbonatacdo a
média de todas as cotas, metodologia que
¢ adotada no Laboratério de Engenharia
Civil (LEC) da UNIJUI.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Massa especifica no estado fresco

Os resultados obtidos de massa espe-
cifica aparente dos concretos no estado
fresco podem ser observados na Figura 1,
que demostra que as massas especificas
aparentes dos concretos com agregado
graudo reciclado sdo menores que a massa
especifica do concreto referéncia (0% de
teor de substituicdo). Esse comportamento
pode ser atribufdo ao fato dos agregados
graudos reciclados possuirem argamassa
aderida ao agregado natural antigo, pro-
porcionando um agregado reciclado com
fases mais porosas e com menor densida-
de que o convencional (natural de basalto).

Ainda, conforme a Figura 1, nota-se que
a medida que aumenta o teor de substitui-
¢do, hd a reducdo da massa especifica do
concreto no estado fresco, comportamen-
to j& esperado. Também, percebe-se que



a maior massa especifica encontrada nos
concretos com agregado graudo reciclado
de RCC misto foi no concreto com 10% de
substituicdo, com uma diferenca de 1,31%
em relacdo ao concreto com agregado
graudo natural, e a menor massa especifica
foi obtida na mistura com 30% de substi-
tuicdo, com uma diferenca de 4,20% do
concreto com agregado natural.

3.2 Resisténcia a compressao

As resisténcias médias a compressao
estdo apresentadas na Figura 2. No geral,
de acordo com a Figura 2, verifica-se que a
medida que se aumenta a idade do concre-
to, aumenta a resisténcia a compressdo dos
concretos, como esperado. Ainda, nota-se
que guanto maior o teor de substituicdo
do agregado graudo natural por recicla-
do, menor foi a resisténcia a compressao,
sendo que, nas idades de 28 e 56 dias, a
reducdo segue uma tendéncia linear de-
crescente, jd na idade de 7 dias, o concreto
referéncia se assemelha ao concreto com
10% de substituicdo, seguindo essa seme-
lhanca nos concretos com 20% e 30% de
substituicdo. Esse comportamento pode
ser atribuido a maior porosidade do agre-
gado graudo reciclado em comparacdo ao
agregado graudo natural, j& que os agre-
gados graudos reciclados possuem maior
porosidade, de modo que a resisténcia a
compressdo desses concretos ndo € ape-
nas influenciada pela porosidade da pasta
de cimento, mas, também, pela porosidade
do agregado.

Também, conforme a Figura 2, a rela-

2480,00

¢do a/c interferiu diretamente na resistén-
cia do concreto, sendo que quanto maior
foi a relacdo a/c da mistura, menor foi a
resisténcia. Esse comportamento ja era
esperado, sendo, portanto, condizente ao
comportamento classico definido pela Lei
de Abrams. Um fato adicional foi observa-
do: a relacdo a/c esteve sempre diretamen-
te relacionada com a absorcdo do agrega-
do reciclado, de modo que o concreto com
agregado graudo reciclado sempre neces-
sitava de mais adgua para atingir a mesma
consisténcia, o que implicou maiores rela-
cbes a/c para estes concretos (com agre-
gados reciclados). Por esta razdo, somada
ao fato do agregado reciclado ser mais po-
roso e menos resistente, pode-se observar
na Figura 2 que a resisténcia a compres-
sao diminui com o aumento da substitui-
cdo (%) do agregado graudo natural por
agregado graudo reciclado. Em funcdo do
aumento do grau de maturidade dos con-
cretos, observam-se, também, acréscimos
de resisténcia com a idade.

Com os respectivos dados, realizou
uma analise de variancia (ANOVA) com o
intuito de verificar a significancia das vari-
aveis independentes [teor de substituicdo
(%), idade (dias) e teor de substituicao
(%) x ldade (dias)] na varidvel dependen-
te (resisténcia a compressdo). A ANOVA
mostrou que todas as variaveis sao signi-
ficativas e a que mais influenciou na resis-
téncia a compressao dos concretos estu-
dados foi a idade (dias) (F_ .., = 98,584),
seguido da varidvel teor de subsituicdo
(Fcua = 31.342) e da interagédo entre o
teor de substuicdo (%) com a idade (dias)

= F oo = 3474, Ainda, considerando os
valores obtidos de valor - p, para um nivel
de significancia de 5%, todas as varidveis
consideradas possuem efeito significativo
na variavel de resposta, ou seja, hd com-
binacdes de pares das varidveis que sdo
diferentes entre si.

Para verificar quais pares eram diferen-
tes entre si, nas varidveis que, através da
ANOVA, sdo consideradas significativas,
realizou-se uma comparacdo multipla de
médias por meio do teste de Tukey. Ob-
servou-se que os concretos com agregado
graudo natural e concretos com agregados
graudos reciclados ndo possuiram diferen-
¢a significativa aos 7 dias, e essa ndo di-
ferenciacdo se manteve para a mistura de
referéncia na comparacao com o concreto
contendo 10% de sustituicdo para as ida-
des de 28 e 56 dias. Ademais, a ndo dife-
renciacdo de médias ocorreu nas misturas
de 20% e 30% de substituicdo, da idade de
28 dias; j& na idade de 56 dias, ocorreu di-
ferenciacdo entre as médias.

3.3 Absorcdo de agua por capilaridade

Os resultados médios obtidos, nos
respectivos periodos de ensaio, estdo
demostrados na Figura 3. Nota-se que
0s concretos com agregado graudo
reciclado obtiveram, em geral, maio-
res absorcdes de dgua em comparacado
ao concreto referéncia, sendo esse au-
mento maior quanto maior foi o teor
de substituicdo. Esse comportamento
se deve a maior absorcdo do agregado
graudo reciclado em comparacdo ao
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agregado graudo convencional, o qual
produz um concreto com maior po-
rosidade e, logo, com maior absorcdo
de dgua.

Também, conforme a Figura 3, ob-
serva-se que os valores de absorcdo
de agua por capilaridade nas misturas
do concreto referéncia e 10% de substi-
tuicdo se mostraram semelhantes, bem
como o0s dados obtidos nas misturas
de 20% e 30% de substituicdo. Tam-
bém, nota-se que, ao passar o tempo
do ensaio, maiores foram as absor¢des
dos concretos.

Para dar maior confiabilidade aos
respectivos dados, realizou-se uma ana-
lise de variancia (ANOVA), que mostrou
um efeito significativo das varidveis in-
dependentes teor de substituicao (%)
e tempo de ensaio (horas), analisadas
isoladamente, sem, contudo, resultar
significativa a interacdo dessas duas va-
ridveis. A variavel que mais influenciou a
absorcdo de agua por capilaridade das
misturas estudadas foi o tempo de en-
saio (F_ . = 064,162), seguida da varia-
vel teor de subsituicéo (F .., =19.912),
sendo que a interacdo dessas varaveis
ndo resultou significativa, para um nivel
de significancia de 5%.

Nas varidveis que foram significati-
vas pela ANOVA, realizou-se comple-
mentarmente a comparacdao multipla
de médias, por meio do teste de Tukey.
Esta analise mostrou que os valores en-
contrados para o concreto referéncia e
para o concreto com 10% de substituicao
sao considerados nao diferentes entre si
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PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO ACELERADA AOS 21,

28 E 35 DIAS DE ENSAIO

(sdo semelhantes), para 0s varios perio-
dos do ensaio. Também, na comparacao
dos concretos com 20% e 30% de subs-
tituicdo, os valores médios de absorcao
foram considerados nao diferentes entre
si. A igualdade das médias e suas dife-
renciagoes citadas sdo bem nitidas e po-
dem serem observadas na Figura 3, que
mostra claramente a existéncia desses
dois grupos: um contendo o concreto
de referéncia e o concreto com 10% de
agregado reciclado, e o outro contem-
plando os concretos com 20% e 30% de
agregado reciclado.

3.4 Carbonatagdo acelerada

Os resultados médios obtidos, nos
respectivos periodos de ensaio (21, 28
e 35 dias), estdo apresentados na Figu-
ra 4. Observa-se que 0s concretos com
agregado graudo reciclado obtiveram as
maiores profundidades de carbonatacao
em comparacdo ao concreto referéncia,
que obteve os menores valores, para os
trés tempos de medida. Esse aumento
foi diretamente proporcional ao teor de
substituicdo do agregado graudo natu-
ral por reciclado. Esse comportamento
se deve a maior porosidade do agrega-
do graudo reciclado, que contribui de
maneira significativa com a maior po-
rosidade global do concreto, fato este
marcante nos resultados observados. De
modo discreto, observa-se que 0s valo-
res de profundidade de carbonatacdo no
concreto referéncia estdo relativamente
mais proximos ao concreto com 10% de
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substituicdo, enguanto os valores mé-
dios obtidos nas misturas de 20% e 30%
de substituicao estdo também mais pro-
ximos. Apesar disso, ficam evidentes as
maiores profundidades de carbonatacdo
para 0os concretos com RCC, sendo este
comportamento acentuado nos maiores
teores de agregado reciclado.

Para verificar a significancia das va-
ridveis independentes [teor de substitui-
¢cao (%), tempo de ensaio (dias) e teor de
substituicdo (%) x Tempo (dias)] na vari-
avel dependente (carbonatacao acelera-
da), realizou-se uma analise de variancia
(ANOVA). Esta andlise mostrou que ape-
nas a varidvel independente substituicdo
(%) influenciou na carbonatacao acele-
rada. Provavelmente, como os tempos
de ensaio foram muito proximos, isto
ndo produziu diferencas significativas
nas profundidades de carbonatacéo.

Nas varidveis que foram significati-
vas pela ANOVA (no caso apenas o teor
de substituicdo), realizou-se sequencial-
mente uma comparacdo multipla de mé-
dias, por meio do teste de Tukey. Esta
analise mostrou que o concreto de refe-
réncia se diferenciou apenas do concre-
to com 30% de substituicdo. Mesmo com
essa constatacdo pela comparacdo mul-
tipla de médias, é indiscutivel a maior
propensao a carbonatacdo dos concre-
tos com RCC na comparacdo ao concre-
to de referéncia.

4, CONCLUSOES
Considerando os resultados obtidos no
programa experimental, pode-se concluir:



» Quanto a massa especifica no esta-
do fresco: todos os concretos analisa-
dos sdo considerados com densidade
normal, sendo que a massa especifica
do concreto foi maior no concreto re-
feréncia e menor nos concretos com
agregado graudo reciclado, obtendo
uma maxima reducdo no concreto de
30% de substituicao;

» Quanto a resisténcia a compressado: o
concreto referéncia obteve as maiores
resisténcias, em ambas as idades ana-
lisadas. Porém, estatisticamente, a re-
sisténcia do concreto referéncia com a
do concreto de 10% de substituicdo do
agregado graudo natural por recicla-
do sdo estatisticamente semelhantes,
para as trés idades analisadas (7, 28 e
56 dias), diferenciando-se das resis-
téncias dos concretos de 20% e 30%
de substituicdo, que sdo iguais entre
si. A reducdo maxima alcancada na
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resisténcia a compressdo em relacdo
ao concreto referéncia foi no concreto
com 30% de substituicao;

Quanto a absorc¢do por capilaridade:
o concreto referéncia absorveu me-
nor quantidade de dgua em compa-
racdo aos concretos com agregados
graudos reciclados, tendo um au-
mento maximo de absorcdo na mis-
tura de 30% de substituicdo. Além
disso, estatisticamente, a absor¢ao é
similar entre o concreto referéncia e
o concreto com 10% de substituicao.
Quando a carbonatagdo acelerada:
o concreto referéncia teve uma me-
nor profundidade de carbonatacdo
em relacdo aos concretos com agre-
gado graudo reciclado. No entanto,
estaticamente, a profundidade de
carbonatacdo do concreto referén-
cia foi de uma mesma ordem de
grandeza para as misturas nas dife-
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