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RESUMO

A utilizacdo de agregados reciclados em concreto, além de minimizar o
impacto ambiental diminui o enorme consumo de fontes naturais. Entretanto, os
agregados reciclados ndo sdao usados na producdao de Concreto de Alto Desempenho
(CAD) devido a alta capacidade de absor¢dao de agua, propriedades instaveis e fraca
resisténcia. Tais dificuldades podem ser minimizadas com a selecdo e a substitui¢ao
parcial do agregado. No presente trabalho os agregados, gerados de demolicao das
construgdes, foram selecionados e diferentes porcentagens do mesmo foram usadas
em substituigdo ao agregado natural para confeccdo do CAD. Os resultados
mostraram que o agregado reciclado pode substituir parcialmente o agregado natural,
para o mesmo trago, sem perda de resisténcia e com uma alteracdo bastante pequena
na relagdo agua/ cimento das composi¢des estudadas, havendo necessidade de uma
maior quantidade de agua para se obter um abatimento igual ao obtido para o
concreto sem adicao de residuo.

Palavras-chave: Concreto de alto desempenho. Residuo. Propriedades mecanicas

ABSTRACT

The utilization of recycled aggregates can minimize environmental impact, and
decreases the consumption of natural resources used for concrete applications.
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However, recycled aggregates are not suitable for use in the production of High
Performance Concrete (HPC) due to their relatively high absorption capacity, instable
properties and weaker strength. Such difficulties can be overcome through selection
and partial substitution of aggregates. In this paper, recycled aggregates generated
from demolished-construction wastes were selected and different perceptual were
substituted through natural aggregates for application in the HPC. Results show that
specimens containing partially recycled aggregates are optimum for producing
normal strength recycled aggregates concrete.

Keywords: High-performance concrete. Residue. Mechanical properties

1. INTRODUCAO

O reaproveitamento de residuos aparece nos dias atuais como questdo
fundamental na melhoria do meio ambiente, tanto em fun¢do da reducdo de
desperdicios de recursos naturais, quanto na minimizagdo dos impactos ambientais
oriundos da disposicao final dos residuos.

A fabricacdo de concreto niao tem sido ecologicamente correta, devido a sua
natureza de consumo destrutivo dos recursos naturais e dos diversos impactos
ambientais ap6s seu uso. Levando em consideragdo o conceito de sustentabilidade, a
industria do concreto tem implementado diversas estratégias com o uso do concreto,
como o melhoramento da durabilidade do concreto e melhor uso dos materiais
reciclados.

Em geral os agregados ocupam de 55 a 80% do volume do concreto. Sem a
alternativa de agregados reciclados, a industria global de concreto consumiria de 8 a
12 bilhdes de toneladas de agregados naturais anualmente apdés o ano 2010. Tal
consumo causara a destrui¢cao do ambiente (TU et al., 2006).

Portanto, o uso de materiais reciclados tem se tornado cada vez mais popular.
Geralmente os materiais reciclados sdo usados em concreto com a finalidade de
substituir agregados miudos, graidos ou atuar como aditivo ao cimento. Muitos
materiais de refugo sao utilizados na manufatura de concreto normal e at¢ mesmo de
Concreto de Alto Desempenho (CAD) (AJDUKIEWICZ e KLISZCZEWICZ, 2002;
POON et al., 2002; ATIS., 2005; BRITO et al., 2005; HUANG et al., 2005; TU et al.,
20006).

Raramente os agregados reciclados, entretanto, sdo utilizados em construgoes
estruturais devido a deficiéncia do material como a grande capacidade de absor¢ao de
agua e sua forma angular e alongada (CHANDRA, 1997). A utilizacao de agregados
reciclados no CAD, no entanto, ¢ necessaria, pois esta sendo cada vez mais utilizado.
Além de que, a utilizagdao de agregados reciclados pode levar a industria de concreto
a abranger o conceito de desenvolvimento sustentavel. Desse modo este estudo
examina as propriedades mecanicas do CAD com o uso de agregados reciclados
originados de concreto de demoligdo de construcdo, substituindo parcialmente e
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totalmente os agregados naturais mitidos e comparando os resultados com o concreto
fabricado com agregados naturais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Materiais

O cimento utilizado neste estudo foi o Cimento Portland V — ARI — RS. A
densidade do cimento foi de 3,12 g/cm’ e sua analise quimica é mostrada na Tabela 1.
O aditivo mineral utilizado foi silica ativa em pd, ndo densificada, cuja composicao
quimica ¢ apresentada na Tabela 2 e o aditivo superplastificante utilizado foi o
viscocrete 20 HE. O agregado gratdo foi basalto com tamanho nominal 4,8 mm (brita
00 - pedrisco) com moédulo de finura de 4,94 e com tamanho nominal 19 mm (brita
01).

Foi usado agregado fino natural e reciclado. O natural foi areia média com
moédulo de finura de 2,27 e massa especifica de 2,63 g/cm’. O reciclado foi residuo de
concreto obtido das empresas coletoras de entulho da cidade de Ilha Solteira. Dos
residuos de construcdo das cacambas foi selecionado somente o concreto e
posteriormente 0 mesmo passou por processo de britagem e peneiramento. O modulo
de finura do residuo foi de 2,60 e a massa especifica de 2,63 g/cm’.

Tabela 1 - Anélise quimica do cimento

Especificacoes
Elemento (%) NBR 5733:1991
(ABNT, 1991)
min max
Perda ao fogo 3,42 - 4.5
Insolaveis 0,84 - 1,0
Si0O, 20,88 - -
FeZO3 2,29 - -
ALOs 7,34 - -
CaO 60,43 - -
MgO 2,02 - 6,5
SO; 2,59 - 3,5
Na,O 0,16 - -
K,O 0,77 - -
Equiv alcalino Na,O 0,61 - -
Cal livre em CaO 1,17 - -

Fonte: Scoaris, (2004)



HOLOS Environment, v.10n.2, 2010 - P. 156
ISSN:1519-8634 (ON-LINE)

Tabela 2 - Composi¢do quimica da silica ativa

Composi¢ao quimica Quantidades (%)
Oxido de silicio (Si0;) 91,00
Oxido de aluminio (ALL,03) 0,10
Oxido de ferro (Fe,03) 0,70
Oxido de calcio (Ca0) 1,10
Oxido de magnésio (MgO) 1,50
Oxido de sédio (Na,0) 0,39
Oxido de potassio (K,0) 0,44
Oxido de fosforo (P,05) 0,10
C (total) 0,50
Perda ao fogo 1,50
Total 97,33

Fonte: Silmix da Camargo Corréa Cimentos SA

2.2. Preparo das Misturas de Concreto

Apresentam-se na Tabela 3 o traco que foi objeto de estudo e as porcentagens
de agregado mitdo e de residuo, em substituicdo ao mesmo, para cada mistura de
CAD. Todas as misturas tiveram o acréscimo de 8% de silica ativa e 0,7% de aditivo
plastificante, sendo estas porcentagens em relagdo ao cimento.

Tabela 3 - Trago e misturas do CAD com e sem residuo

Mistura A (CAD “Padrao”)

%

Traco (em peso): 1: 2,5: 2,0

Agregado mitdo: Areia Grossa

100

Agregado miudo: Residuo de Concreto

0

Mistura B (CAD com 50% de residuo)

Trago (em peso): 1: 2,5: 2,0

Agregado miudo: Areia Grossa

50

Agregado miudo: Residuo de Concreto

50

Trago C (CAD com 100% de residuo)

Traco (em peso): 1:2,5: 2,0

Agregado miudo: Areia Grossa

0

Agregado miudo: Residuo de Concreto

100

Anteriormente foram testados outros tragcos, porém devido a analise da
aparéncia visual do concreto (HELENE e TERZIAN, 1992) estes foram mudados até
que chegasse ao tragco da Tabela 3. As dosagens estudadas foram obtidas de tal forma
que a quantidade de cimento ficasse em torno de 500 kg por m’. Isto foi feito para
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diminuir as fissuras no concreto € a0 mesmo tempo ndo apresentar um tragco pobre, o
que acarretaria em menor resisténcia, aumentando a exsudacdo, diminuindo a
permeabilidade e a coesdo.

O agregado graudo constituiu de uma mistura efetuada com brita 01 ¢ 00. Para
a determinacdo adequada da mistura entre as duas faixas granulométricas de pedras
britadas utilizou-se o método da NBR NM 45:2006 — Agregado em Estado
Compactado Seco — Determina¢do da Massa Unitaria. (ABNT, 2006).

A determina¢do da massa unitaria foi feita individualmente em cada mistura de
agregados, contendo diferentes teores de cada fracao das britas 00 e 01 (Tabela 4). Na
primeira coluna da Tabela 4 tem-se a variacdo adotada (%) na mistura dos dois
agregados. Na segunda e terceira colunas estdo apresentadas as quantidades de
agregados necessarias para obter a propor¢ao correspondente e ser suficiente para
encher o recipiente, podendo haver sobra da mistura. A coluna de acréscimo da pedra
britada n® 00 ¢ correspondente a massa desse agregado, necesséria para passar de uma
composicdo (%) para a seguinte, aproveitando sempre a mistura realizada
anteriormente, ou seja, a contida dentro do recipiente e da sobra se for o caso. Na
coluna de massa total do recipiente o valor da tara ¢ de 0,37 kg e para o célculo da
massa unitaria no estado compactado o volume do recipiente ¢ de 8,8 dm’.

A escolha da composi¢do considerada “ideal” baseia-se no maior valor obtido
para a massa unitaria no estado compactado, calculada conforme Equacao 1.

Tabela 4 - Determinagdo da composi¢ao “ideal” entre pedra britada 00 e 01, através da massa
unitaria no estado compactado seco

Clompesthe . ‘ Acréscimo de M,agsa
enitre Quantldafie de Quantlda'de de | pedra britada Massz} t.otal unitaria no
pedra britada | pedra britada | 00 para obter | do recipiente estado
agregados -
(01 ¢ 00) 01 00 a composi¢ao (agregado + compac~tado
(%) (kg) (kg) desejada tara) (kg) (Equag:ao3 1)
(kg) (kg/dm’)
100/0 12,15 0 12,52
90/10 12,15 1,35 1,35 13,27 1,47
80/20 12,15 3,04 1,69 14,09 1,56
70/30 12,15 5,21 2,17 14,37 1,59
60/40 12,15 8,10 2,89 14,21 1,57

massa total do recipiente — tara

(kg /dm*) (1)

massa unitdria no estado compactado = —
volume do recipiente

A quantidade de 4gua para cada trago foi determinada fixando-se o abatimento
dos concretos, no ensaio do cone, em 100 + 10 mm, tanto para mistura com residuo
quanto para mistura sem residuo. Isso foi feito para verificar a influéncia do residuo
na relagdo agua/cimento (a/c).
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2.3. Ensaio do Cone

O abatimento do concreto fresco foi medido usando o equipamento padrao do
ensaio do cone. Para cada traco se estimou uma relagdo agua/cimento ¢ de acordo
com a medida do abatimento diminuiu ou aumentou essa relacdo, até chegar ao
abatimento desejado.

2.4. Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados aos 3 7, 28 e 60
dias, seguindo-se as prescricoes da NBR5739/1994. (ABNT, 1994). Os corpos-de-
prova foram confeccionados em molde cilindrico e tiveram as dimensdes 10 cm de
didmetro por 20 cm de comprimento. Os cilindros foram removidos do molde apds
24 horas e levados a camara imida até a hora do ensaio. Todos os corpos de prova da
mesma mistura foram confeccionados em um mesmo lote para todas as idades, a fim
de diminuir dispersao dos resultados.

2.5. Resisténcia a Flexao

Os ensaios de resisténcia a flexao foram realizados aos 3, 7, 28 ¢ 60 dias,
(ensaio dos dois cutelos), segundo a NBR 12142/1991 (ABNT, 1991)

Os corpos de prova, para resisténcia a flexao, foram confeccionados conforme
a NBR 5738/1993 (ABNT, 1993). Estes tiveram a forma prismatica e as dimensdes
de 150 x 150 x 500 mm’. Os prismas foram removidos do molde apds 24 horas e
levados a camara timida até a hora do ensaio. Todos os corpos de prova da mesma
mistura foram confeccionados em um mesmo lote para todas as idades, a fim de
diminuir dispersao dos resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao “ideal” para a mistura de brita 00 e brita 01 foi de 30 e 70 %,
respectivamente (Tabela 4). Essa foi a porcentagem que apresentou maior massa
unitaria no estado compactado.

Para as diferentes idades, misturas e ensaios foram confeccionados quatro
corpos de prova para cada caso. Na Figura 1 sdo apresentados os resultados de
resisténcia a compressdo, obtidos nos ensaios realizados as idades de 03, 07, 28 e 60
dias, para o0 CAD sem residuo, para o CAD com 50% de residuo e para o CAD com
substituicao total da areia por residuo de concreto (100% residuo). Na Tabela 5 se
observam os valores mostrados na Figura 1 para o ensaio de compressao e também os
resultados do ensaio de flexdo.
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Figural. Resultados de resisténcia 4 compressao aos 03, 07, 28 e 60 dias

Tabela 5 - Valores de Resisténcia a compressao e a tragao na flexao para o CAD sem residuo, com
50% de residuo e com substituigdo total da areia por residuo de concreto.

Tipo | Resisténcia a compressdo (MPa) | Resisténcia a tragdo (MPa)
de Idade (dias) Idade (dias)

valor | 03 07 28 60 03 07 28 60

VM' 36,92 | 42,49 | 49,18 | 56 6,18 | 6,62 8,49 8,64

sem DP’ | 03,59 14,08 | 09,73 | 10 0,47 10,20 1,02 0,32

residuo | VMa’ | 40,57 | 56,58 | 58,91 | 66 6,65 | 6,83 9,51 8,96

VMi' | 33,33 | 28413945 |45 5,70 | 6,42 7,47 8,33
VM 40,57 | 40,32 | 56,77 | 58 6,44 | 6,98 8,09 7,47
50% DP | 11,46 16,64 | 16,87 |9 0,08 | 0,31 0,66 0,81

residuo | VMa | 52,03 | 56,96 | 73,64 | 67 6,52 | 7,29 8,75 8,28

VMi | 29,11 | 23,68 | 39,89 |48 6,37 | 6,67 7,43 6,66

VM 12928 | 29,11 |37,05 |36 4,56 | 4,93 5,85 5,85
100% DP | 1,54 1,64 | 1,82 ) 0,50 | 0,54 0,53 0,71

residuo | Vma | 30,82 | 30,75 | 38,87 |38 5,06 | 5,47 6,38 6,56

VMi | 27,74 | 27,48 | 35,23 | 34 4,06 | 4,40 5,32 5,14

' VM - valor médio

> DP — desvio padrio

’ VMa — valor méaximo

* VMi — valor minimo

Tipo de
mistura

Observa-se que aos 3 dias a maxima resisténcia média ocorreu para o ensaio
realizado nos corpos-de-prova confeccionados com 50% de residuo, entretanto houve
um grande desvio padrao para os resultados conforme se pode observar na Tabela 5.

Devido a este desvio o valor minimo obtido, em relagdo aos corpos de prova
sem residuo e com 50% de residuo foi para os corpos de prova com 50% de residuo.
Aos 7 dias este resultado inverteu e a maxima resisténcia média ocorreu para o ensaio
realizado nos corpos-de-prova confeccionados sem residuo, entretanto, novamente
devido ao desvio, o valor maximo foi para o corpo de prova com 50% de residuo.
Aos 28 dias o valor da méxima resisténcia média foi para o CAD com 50% de
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residuo e novamente a dispersao foi alta, resultando que o menor valor entre o CAD
sem e com 50% de residuo foi muito préximo, o mesmo ocorreu aos 60 dias.
Portanto, ao se analisar o desvio padrao, se pode afirmar que os intervalos de valores
para esses corpos de prova sao 0 mesmo.

Quando se compara os resultados com os corpos de prova confeccionados com
100% de residuo, estes apresentaram menor resisténcia para todas as idades. A
elevada dispersdao dos resultados deve estar ocorrendo devido a microestrutura do
material, que apresenta graos grandes e, quanto maior o grdo, maior deverad ser a
dispersao (SAKAI, 1987; LEMAISTRE, 1998). Essa mesma dispersao ndo esta
ocorrendo nos corpos de prova com 100% de residuo, isto deve estar acontecendo
porque a energia para a ruptura destes materiais € bem menor, o que faz com que o
defeito do material ndo seja tdo significativo, pois a propria estrutura ja se rompe com
baixas tensdes. O mesmo ocorreu para a resisténcia a flexdo conforme serd mostrado
na seqiiéncia, ou seja, a dispersao dos resultados foi bem menor que a de resisténcia a
compressdo, pois a resisténcia a flexdao apresenta carga de rupturas com valores bem
mais baixos.

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados de resisténcia a flexao, obtidos dos
ensaios realizados as idades de 03, 07, 28 ¢ 60 dias, para o CAD sem residuo, para o
CAD com substitui¢ao de 50% do agregado miudo por resido de concreto e para o
CAD com 100% de substitui¢ao da areia por residuo de concreto. Observa-se que aos
03 e 07 dias a méxima resisténcia média ocorreu para o ensaio realizado nos corpos-
de-prova confeccionados com areia e residuo de concreto.

Aos 28 e 60 dias o CAD que continha somente areia apresentou resisténcia
média maior que o CAD que continha areia e residuo. Quando se analisaram os
valores do desvio padrdo (Tabela 6), observou-se que aos trés dias o valor maximo
ocorreu para o corpo de prova sem residuo e aos 7 dias o valor minimo ocorreu para o
corpo de prova com 50% de areia. Aos 28 dias o valor minimo foi praticamente o
mesmo para os tragos com 50% de residuo e sem residuo. Pode-se afirmar que os
valores estdo dentro da mesma faixa. Somente os resultados com os corpos de prova
confeccionados com 100% de residuo apresentaram menor resisténcia para todas as
idades como ocorreu com a resisténcia & compressao.

Com base nos resultados deste estudo se pode dizer que a substitui¢ao de 50%
da areia natural por concreto reciclado ndo influenciou os resultados de resisténcia.
Esse resultado esta de acordo com Poon et al. (2002, 2004), que fizeram o ensaio ¢
substituiram o agregado natural por 20, 50 ¢ 100% de residuo de construgdo no
concreto normal para os agregados secos ao ar, como o deste estudo.

Tu et al. (2006) mediram a resisténcia para o CAD com reciclado e obtiveram
queda de resisténcia. Neste estudo, entretanto, o agregado natural foi substituido
integralmente pelo reciclado.

Ajdukiewicz e Kliszecewicz (2002) também fizeram um estudo com
substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado de concreto para o CAD e
concluiram que a resisténcia a tragdo teve uma queda com o agregado reciclado,
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entretanto, novamente a substituicao foi total tanto para areia quanto para o agregado
graido. Nos resultados aqui obtidos concluiu-se que as propriedades do concreto
usado como agregado reciclado teve influéncia significante nas propriedades
mecanicas do CAD com residuo, podendo, dependendo de o reciclado, alcangar uma
resisténcia a compressao mais alta que para o CAD sem residuo.

< 10
8 _
s OB
o
@ 6
]
5 I
g ° I
E D T T T
3 7 25 50 |Osem residuo
di W 50% residuo
as O 100% residuo

Figura 2. Resultados de resisténcia 4 flexao aos 03, 07, 28, 60 dias

Na Figura 3 apresentam-se os valores da relagdo a/c, para os concretos
confeccionados. Verifica-se que quase ndo houve diferenga na relagdao a/c entre o
CAD com residuo e o sem residuo, sendo que no CAD sem residuo a relagdo a/c foi
de 0,31 ¢ no CAD com residuo foi de 0,33 ¢ o CAD com 100% de residuo nao
apresentou variagao em relagdo ao CAD com 50% de residuo.

Este resultado esta de acordo com Adjukiewicz e Kliszecewicz (2002), os quais
concluiram que as mudangas no conteido agua/cimento podem ser relativamente
pequenas para o CAD quando se usou o residuo de concreto como agregado.

semresiduo  50% de residuo  100% de residuo

Figura 3. Relagdo a/c para o CAD sem residuo e com residuo
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4. CONCLUSOES

Em vista dos resultados obtidos e das discussdes apresentadas, conclui-se que a
incorporagdo do residuo substituindo 50% de areia exerceu uma altera¢do bastante
pequena na relagdo agua/ cimento das composigdes estudadas, havendo necessidade
de uma maior quantidade de dgua para se obter um abatimento igual ao obtido para o
concreto sem adicao de residuo. Porém ndo houve diminui¢cdo de resisténcia; para o
CAD com 50% de residuo. Este obteve praticamente a mesma resisténcia a
compressao e a flexdo, sendo que o mesmo nao ocorreu para 0 CAD com 100% de
residuo. Este resultado estd de acordo com outros estudos citados na literatura para o
concreto normal.

Em relacdo a resisténcia a tracdo e a flexdo, concluiu-se que os residuos de
concreto podem ser utilizados, de maneira satisfatoria, em substituicdo parcial a areia
natural, na confeccdo do concreto de alto desempenho. Esta substitui¢do pode
configurar-se numa excelente alternativa, plenamente inserida no contexto do
desenvolvimento sustentavel, para o aproveitamento deste residuo.

Com os dados obtidos neste estudo, verificou-se que existe possibilidade
técnica para o aproveitamento dos residuos de concreto na composi¢cdo do concreto
de alto desempenho. Torna-se necessario, contudo, avangar no estudo de outras
propriedades, comportamento e aplicagcdes do CAD com residuos de construgao para
uma aplicagdao mais segura e em escala maior.
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