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Resumo

A maioria dos processos de fabricagcdo de um produto geram residuos. Quando
nao se dispdoem de uma tecnologia para seu reaproveitamento, certamente este
produto sera depositado na natureza ocasionando inUmeros problemas
ambientais. Também existe o fato que algumas empresas jogam fora, materiais
que poderiam gerar beneficios econdmicos apds um beneficiamento adequado.
Este trabalho trata da reutilizagao dos residuos de concreto como agregado
reciclado, miudo e graddo, para dosagens estruturais. Os agregados reciclados
possuem propriedades diferentes dos naturais, podendo ser chamados de até um
novo material. De uma maneira informativa, esta pesquisa procura passar alguns
conceitos deste material, confrontando dados de estudos estrangeiros, com uma

analise tedrica e experimental.
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1 INTRODUGAO

Todos os processos de fabricagdo de um produto geram residuos, quando néo
aproveitados estes na maioria dos casos sdo despejados na natureza,
ocasionando problemas no meio ambiente.

A industria de construgéo civil € uma das que mais geram residuos, e na maioria
dos casos ndo se preocupa com o fim destes rejeitos. Este contexto certamente
mudara com o tempo, pois leis ambientais mais severas estio aparecendo, além
de novas tecnologias que aproveitam estes materiais conferindo um valor
econdmico.

Um dos residuos da industria da construgao civil com grande potencial para serem
reutilizados, sdo os residuos de concreto. Os principais agentes geradores destes
materiais sdo, as fabricas de pré-moldados (elementos refugados, restos de
materiais,etc..), demoligdes de construgtes e de pavimentos rodoviarios, além das
usinas de concreto pré-misturado.

Uma das possibilidades da utilizagdo dos residuos de concreto, é como agregado
para reciclado para produgdo de concreto. Estes materiais possuem algumas
diferengas em relagéo as propriedades dos materiais naturais, que devem ser

conhecidas para sua aplicagdo pratica.
2 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Uma possivel solugéo para o problema dos residuos, é sua valorizagdo como
matéria prima. O desconhecimento em muitos casos é o fator principal da perda
de um material, que poderia gerar um retorno financeiro para uma empresa. -~
Para um residuo ser usado, é necessario saber que suas propriedades sdo
normalmente diferentes de um material natural, e portanto a forma de sua
utilizacdo deve respeitar suas caracteristicas proprias.

Este trabalho estudou alghmas propriedades dos agregados reciclados de
residuos de concreto, de uma maneira informativa ele apresenta informagées que

foram obtidas de uma pesquisa bibliografica, tedrica e experimental, e sdo prova
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gque 0os mesmos conceitos aplicados no exterior podem ser utilizados no Brasil.

3 METODOLOGIA EMPREGADA

A metodologia empregada para a pesquisa foi composta de trés etapas, pesquisa
bibliografica, tedrica e experimental, que tiveram seus resultados comparados no
final do trabalho. Para a fase tedrica e experimental, foram utilizadas quatro

dosagens de concreto, com composigbes diferentes de agregados, Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo de agregados nas dosagens.

Dosagem Composicéo de agregados
B agregado mitido = areia natural.

agregado graudo = brita 1.

2 e agregado mitdo = areia natural.
agregado graudo = agregado gratido reciclado.

1 R ... agregado miudo = 50% areia natural+50% agregado mitdo reciclado.
agregado graudo = agregado gratido reciclado.

4 e agregado mitdo = 50% areia natural+50% agregado mitdo reciclado.

agregado graudo = brita 1.

4 PESQUISA BIBLIOGRAFICA - ESTUDOS DAS PESQUISAS
EXTRANGEIRAS

Para todas as pesquisas consultadas existiu um consenso, existe nos agregados
reciclados particulas de argamassa aderidas nos agregados naturais e pedagos
soltos de argamassa. Esta quantidade de argamassa influencia muito as
propriedades dos agregados reciclados e dos concretos feitos com eles, conforme
é aumentado o nivel de substituicdo dos materiais naturais.

Os agregados reciclados possuem uma absorgao de dgua muito maior que os
naturais, € uma massa especifica menor.

Na mistura, para uma mesma relagéo agua/cimento, existe uma perda significativa
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de trabalhabilidade em comparagio a um concreto com agregados naturais,
devido a maior absorgéo de agua dos materiais reciclados. Para o agregado
graudo reciclado esta diferenca pode ser até trés vezes maior que do agregado
natural.

A maioria das pesquisas consultadas, falam da importancia das caracteristicas do
residuo de concreto para a resisténcia a compress&o do concreto reciclado.
Residuos provenientes de concretos de baixa resisténcia, ou que s3o frutos da
composicao de varias sobras, de concretos de resisténcia variada, podem
ocasionar no concreto reciclado um valor de resisténcia mais baixo que o
esperado.

Uma das pesquisas consultadas estudou os resultados de diversos autores,
apresentando uma conclusdo global sobre a influéncia dos agregados reciclados

na resisténcia a compressdo, HANSEN (1985):

- Concretos reciclados onde somente foi usada a fragédo gratda do
agregado reciclado, tiveram uma diminuigédo de cinco porcento no valor da
resisténcia & compressado em relagdo ao concreto natural. Para uma
substituigdo global, ou seja, a utilizagdo de ambas fragbes do agregado
reciclado, mitido e graudo, esta diminuigao ficou bastante acentuada
chegando-se a valores entre vinte e quarenta porcento do encontrado para
o concreto natural. J&4 para uma substituigio parcial, onde existe na fragéo
miuda uma composigio de cinquenta porcento de material natural (areia) e
cinquenta porcento de agregado reciclado, este valor ficou entre dez e vinte

porcento.

Analisando os resultados de pesquisas mais recentes, pode-se concluir que a
influéncia da fragao graida, em média, ndo condiciona a uma perda de
resisténcia. Podendo conferir valores até maiores que do material natural. Mas
quando é utilizada a fragéo mitda do agregado reciclado, existe uma perda
significativa na resisténcia.

Para o modulo de elasticidade, as pesquisas estrangeiras citam que existe uma
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grande influéncia do agregado reciclado. Conforme o grau de substituicéo é
aumentado, ocorre uma diminui¢&o do valor desta propriedade em comparacgéo a
um concreto natural de mesmas caracteristicas. E que a fragdo mitda do material
reciclado possui uma influéncia bem maior do que a esperada.

Para dosagens.onde somente foi utilizado o agregado graido reciclado,' ocorreu
uma diminuic;éo do valor do médulo de elasticidade entre dez e vinte porcento, ja
para um nivel de substituicdo total, mitido e gratdo, esta diminuicao ficou entre
vinte e quarenta porcento.

A maioria das pesquisas consultadas concordam que existe a viabilidade técnica
do material, mas citam que par.a ele ser usado na pratica é necess)élrio que outras
linhas de estudos ocorram, como por exerhplo modelos. de gerenciamento de

residuos, métodos de demoli¢éo e aplicagbes praticas.

5 PESQUISA TEORICA

Na pesquisa tedrica foi escolhida como propriedade de estudo o médulo de
elasticidade, usou-se modelos tedricos onde as caracteristicas dos agregados e
da argamassa foram as varidveis. Isto ocorreu pois no estudo experimental,
ambas as fragdes do agregado reciclado, mildo e graido foram-utilizadas. A
influéncia destas duas fases sobre o concreto foi analisada, e confrontada com os
dados fornecidos nos ensaios experimentais e da pesquisa bibliogréafica.

Os modelos tedricos utilizados na pesquisa foram os apresentados na teoria dos
materiais compésitos, que relacionam os médulos de elasticidade das fases
(matriz de argamassa e agregado gratdo) e suas fragdes em volume,
diferenciando-se entre si pelo tipo de arranjo estrutural adotado.

O modelo de Voigt, as fases s&o arranjadas segundo uma configuragio em
paralelo, impondo“-se uma condi¢&o de deformagao uniforme. No modelo de
Reuss’, as fases séo arranjadas segundo uma configuragéo em série, impondo-se

uma condic¢do de tenséo uniforme, Figura 1.
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Modelo de Voigt Modelo de Reuss

Figura 1 — Modelos de Voigt e Reuss.

Existe um modelo que € uma combinag&o dos dois anteriores, € o modelo de

Hirsch, Figura 2.

Figura 2 - Modelo de Hirsch.

Foi desenvolvido um modelo, que considera o caso de um agregado prismatico
colocado no centro de um prisma de concreto, ambos tendo a mesma relagao

entre altura e area da segao transversal, Figura 3.

Modelo em série Modelo em paralelo

Figura 3 - Modelos de Couto.
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Todos os modelos apresentados utilizam as mesmas variaveis que séo:

e E; - Médulo de elasticidade do concreto.
* Eaqg-Modulo de elasticidade da argamassa.
e FE.y - Modulo de elasticidade do agregado gratdo.

® Vage- Volume do agregado grauido.

O volume de agregado gratdo foi obtido através do tipo de dosagem escolhida e
dos materiais utilizados.

O valor do modulo de elasticidade do agregado gratido natural, foi definido em
relacdo a ensaios ja realizados em rochas de mesmas caracteristicas do material

- usado.

Para obtengédo do valor do médulo de elasticidade do agregado graudo reciclado,
foi necessario fazer duas consideragdes. Através da analise visual deste material,
constatou-se que existem dois tipos de particulas, uma s&o de agregados naturais
com uma camada de argamassa aderida a sua superficie e outra de pedacgos
soltos de argamassa. Para o primeiro tipo de particula foi usada uma expresséo
que relaciona duas fases entre si, uma de argamassa e outra de agregado natural,
ja para a outra, foram considerados os mesmos valores do modulo de elasticidade
da argamassa. Também, comprovado pela andlise visual, foi adotado que existe
no agregado graudo reciclado uma porcentagem de setenta porcento de
agregados naturais com a camada de argamassa aderida, o resto sdo de pedagos
soltos de argamassa.

Algumas pesquisas consultadas, citam a porcentagem de argamassa aderida ao
agregado graudo natural em fungéo da dimensao deste agregado. Para este
estudo, considerando as caracteristicas do material usado, foi considerado que
existe uma quantidade de trinta porcento de particulas de argamassa aderidas ao
agregado natural.

A maior dificuldade foi como obter o valor do médulo de elasticidade da
argamassa que seja representativo em relagédo ao existente na dosagem do

concreto. A maneira escolhida para conseguir este valor, foi peneirar em uma
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peneira com malha de abertura 4,8 mm uma parcela do concreto fresco, para reter
a fragéo gralda, o que passou pelo peneiramento foi considerado argamassa,
com este material foram moldados corpos de prova com altura de 100 mm e
didmetro de 50 mm e ensaiados.

Apbs o estudo da estrutura do concreto e das pesquisas estrangeiras, era
esperado que a pesquisa tedrica comprovasse que a utilizagdo dos agregados
reciclados, condicionam & uma diminuigdo no valor do mddulo de elasticidade do
concreto. Isto ficou comprovado por todos os modelos matematicos usados.
Como a forma utilizada para comparar os resultados da pesquisa bibliografica,
tedrica e experimental, sdo as relagdes entre os valores das propriedades do
concreto reciclado pelo concreto natural de mesmas caracteristicas, sdo
apresentadas estas relagbes para a pesquisa tedrica para o modelo de Hirsch,

considerado o que mais perto chegou dos resultados esperados, Tabela 2.

Tabela 2 — Relacéo entre os médulos de elasticidade tedricos do concreto reciclado pelo natural.

Dosagem 1 2 3 4
Relacao 1,0 ( referéncia) 0,90 0,81 0,92

Analisando os resultados encontrados, pode-se concluir:

- comparando as rela¢des entre as dosagens 1 e 2, é notado a grande
influéncia que o agregado reciclado possui sobre o médulo de elasticidade do
concreto, o valor da relagdo foi bem préxima & média das pesquisas
estrangeiras.

- existe uma grande influéncia da fragdo mitda do material reciclado, bem maior

do que a esperada.

- 0 maior decréscimo no valor do médulo de elasticidade, é para o nivel total de
substituicdo, como ja era esperado.
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6 PESQUISA EXPERIMENTAL

Todos os materiais utilizados foram caracterizados por ensaios normalizados,
agregado e concreto, para comparagao durante a analise dos resultados. Os
tragos utilizados para todas as dosagens (concreto natural e concretos reciclados)
foram iguais, variando somente a composigao dos agregados. Como parametro de
controle foi escolhida a relagdo agua/cimento que foi igual para todos os casos.
Foi utilizado um estudo de dosagem feito no Laboratério do Departamento de
Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos — EESC. Nas

dosagens foi usado o cimento Potland CP Il F 32.
O trago em massa possui a seguinte composigéo:
1:14:24:alc=0,41

Apods um teste piloto ficou claro que para as dosagens com agregados mitidos
reciclados, seria necessario a utilizagdo de aditivo. Foi utilizado um
superplastificante na porcentagem de 1% sobre a massa de cimento, com
corre¢do da quantidade de agua na dosagem. Obs: para dosagem 4 houve um
excesso deste produto, mas para efeito de comparacéo com a dosagem 3 esta

quantidade foi mantida.

7 ANALISE DOS RESULTADOS
7.1.  Agregados

Na parte experimental foi notada uma grande diferenga entre os agregados
naturais e os reciclados, principalmente em relagdo a heterogeneidade do
material.

Os agregados reciclados, conforme constatado na pesquisa bibliografica, sédo

muito influenciados pela argamassa, seja em pedacos ou aderida na superficie do
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agregado graudo natural. Devido esta argamassa, sua densidade é menor que a
dos naturais, e o valor de absorgédo de agua maior. Isto demonstra que estes
materiais devem ser vistos como novos, ou seja, &€ necessario desenvolver uma
técnica propria para sua utilizag&o, pois suas propriedades influenciam muito as
caracteristicas do concreto, seja no estado fresco ou endurecido.

Comparando os resultados da andlise experimental com os da pesquisa
bibliografica, & notada uma grande semelhanga entre os valores obtidos para o
material usado neste trabalho, e os encontrados pelos pesquisadores
estrangeiros. Este fato é considerado de muita importancia, pois mostra que os

mesmos conceitos aplicados em outros paises podem ser usados no Brasil.

7.2. Concreto

Os agregados reciclados, conforme ja comentado anteriormente, apresentam uma
absorgdo de agua bem maior do que os naturais, além de possuirem uma
granulometria bastante variada. Como ja era esperado, as dosagens com
agregados reciclados tiveram uma perda de trabalhabilidade em relagéao ao do
concreto natural com mesmas caracteristicas, acentuada quando foram usados
ambos agregados reciclados, miudo e gratdo.

Em relag¢do ao agregado graddo reciclado, existe uma grande quantidade de
argamassa aderida ao agregado natural, além de pedacos soltos de argamassa.
Isto influenciou muito o valor da densidade e do médulo de elasticidade do
concreto. Conforme o nivel de substituicao por agregados reciclados aumentava,
ocorreu um decréscimo destas propriedades.

Analisando os valores do ensaio de resisténcia & compressao para todas as
dosagens, notou-se que a influéncia dos agregados graudos reciclados foi menor
do que para as outras propriedades. Mas existiu uma diminui¢do deste valor,
quando foi usada a fragdo miuda.

Era esperado a existéncia de algumas particulas de cimento nao hidratado, e que
estas influenciariam a resisténcia & compressdo. Na parte experimental, isto nao

foi comprovado quando a fragio mitda foi utilizada, dosagens 3 e 4. Alguns
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autores citam que a quantidade de particulas n&o hidratadas é tdo pequena, em

comparacéo ao volume de material que sua influéncia € minima.

7.2.1. Resisténcia a compressdo

Analisando a pesquisa bibliografica referente ao estudo da estrutura do concreto,
& notado que a influéncia do agregado graido em sua resisténcia é o fator menos
importante. A porosidade da matriz e as caracteristicas da zona de transigio séo
consideradas as fases mais significativas, e as com maior grau de influéncia na
sua resisténcia.

A maioria das pesquisas consultadas, falam da importancia das caracteristicas do
residuo de concreto para a resisténcia a compressao do concreto reciclado.
Residuos provenientes de concretos de baixa resisténcia, ou que so frutos da
composicao de varios sobras, de concretos de resisténcia variada, podem
ocasionar no concreto reciclado um valor de resisténcia mais baixo do que o
esperado.

Os residuos usados neste trabalho foram provenientes de um concreto com
mesma resisténcia das dosagens dos concretos reciclados, ou seja, € um material
com boa qualidade. Nos artigos consultados quando se utiliza somente a fragdo
gratda do agregado reciclado, para residuos de boa qualidade a resisténcia do
concreto reciclado é aproximadamente igual ao do concreto original, ja para outros
tipos de substituicdes existe uma pequena variagao.

Os concretos deste estudo foram ensaiados com a idade de 28 dias e os

resultados da resisténcia a compressao sio apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resisténcia a compressao do concreto reciclado e do natural.

Propriedade Dosagem

[—

2

[[*8)
[

Resisténcia a
Compresséo
(MPa) . 48 49 46 43

Relacao

( Reciclado/Natural) 1,0 1,02 0,96 0,90

Relacédo - Bibliografia

( Reciclado/Natural) 1,0 1,00 0,8a0,9 -

Analisando os resultados encontrados na parte experimental deste trabalho, com

os apresentados na pesquisa bibliografica pode-se concluir:

A utilizacdo da fragéo graida do material reciclado, em média praticamente
néo condiciona & uma perda de resisténcia. Podendo conferir valores até
maiores que do material natural. E claro, como comprovadb na pesquisa
bibliografica, isto vai depender da qualidade do residuo.

Em algumas pesquisas estrangesiras, o valor da resisténcia & compresséo do

. concreto reciclado teve uma diminuigcdo consideravel em relagdo a encontrada

na parte experimental deste trabalho. A explicagdo para este fato, é que estes
pesquisadores utilizaram em suas pesquisas como parametro de controle de
suas misturas, o abatimento do tronco de cone, e ndo a relagdo agua/cimento.
Como o concreto reciclado para ter a mesma trabalhabilidade do natural, é
necessario possuir mais agua em sua mistura, nestas pesquisas a relagéo
agua/cimento para o concreto reciclado ficou maior que a do concreto natural,
e assim sua resisténcia diminuiu.

Existiu uma diminuigdo da resisténcia com a utilizagédo da fragdo mildda do
material reciclado, e que sua influéncia &€ maior do que a fragéo graida do
material, comprovado também diversos autores.

A dosagem 4, que teve um excesso de aditivo ficou com o menor valor da

resisténcia & compressédo na parte experimental deste estudo.
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Os resultados obtidos para esta propriedade neste trabalho, foram satisfatorios e
estdo dentro da ordem de grandeza dos encontrados nas pesquisas estrangeiras.
E claro que mais ensaios precisam ser realizados, para analisar outras influéncias
sobre o concreto reciclado, como, consumo de cimento, qualidade do residuo,
idade e tempo de armazenamento deste material e influéncia do tipo de agregado
graudo natural, isto ocorrera com o tempo e conforme seja realizado o material

sera melhor compreendido e aproveitado.
7.2.2. Mddulo de Elasticidade

No estudo da estrutura do concreto, foi apresentada a influéncia que a fase
agregado possui sobre o valor do médulo de elasticidade do concreto. Como esta
fase é a que tém a maior rigidez, é ela que controla as variagcdes de volume da
matriz de argamassa.

Na fase experimental, como era de se esperar, existiu uma grande influéncia dos
agregados reciclados no valor do médulo de elasticidade do concreto, houve uma
diminui¢ao de seu valor proporcional ao aumento do grau de substituigdo do
agregado natural, Tabela 4.

A influéncia do agregado nesta propriedade, também foi comprovada quando séo
analisados os resultados da dosagem 2 com a primeira. A resisténcia a
compressao da dosagem com agregados graudos reciclados ficou até maior que a
do concreto natural, mas o valor de seu médulo de elasticidade ficou oitenta e

nove porcento desta.
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Tabela 4 — Médulo de Elasticidade do concreto reciclado e do natural.

Propriedade Dosagem

1 2 3 4
Médulo de Elasticidade
(GPa) 37,3 33,2 28,7 33,2
Relacdo - Experimental
{ Reciclado/Natural ,0 0,89 0,77 0,89
Relacéo - Tedrica
{ Reciclado/Natural) 1,0 0,90 0,81 0,92

Relacéo - Bibliografia
( Reciclado/Natural) 1.0 0,7a0,9 0,6a0,7 -

Analisando os resultados encontrados na parte experimental e tedrica deste

trabalho, com os fornecidos da pesquisa bibliografica, pode-se concluir:

+ O aumento da composicéo de agregados reciclados no concreto, diminui o
valor do médulo de elasticidade.

¢ Foi comprovado por todas as pesquisas feitas, bibliografica, tedrica e
experimental, que existe uma grande influéncia do agregado gratdo reciclado
no valor do médulo de elasticidade, e que a fragdo mitda possui uma influéncia
muito maior do que a esperada.

e E considerado que a ordem de grandeza dos resultados encontrados para
todas as pesquisas, tedrica, experimental e bibliografica sdo semelhantes, e
que os mesmos conceitos aplicados nos estudos estrangeiros podem ser

usados no Brasil.
8 Conclusdes
Existe uma grande influéncia na utilizagéo dos agregados reciclados sobre as
propriedades do concreto. E um novo material que precisa ser melhor conhecido.

Os conceitos apresentados nas pesquisas estrangeiras sdo semelhantes aos

encontrados na pesquisa experimental e tedrica deste trabalho.
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A fragdo milida do material reciclado, teve uma influéncia maior do que a esperada
nas propriedades do concreto, principalmente no médulo de elasticidade.

Existe a viabilidade técnica do material, mas mais estudos precisam ser realizados
para o entendimento de suas propriedades.
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