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RESUMO:

A utilizacdao do agregado reciclado pode ser um dos
esforcos significativos para se alcangar uma construgao
mais sustentavel. O presente trabalho foi desenvolvido
com o intuito de avaliar a influéncia da substituicao do
agregado graudo reciclado (AGR) e cinza volante (CV)
nas propriedades mecanicas dos concretos. Foram
produzidos concretos com teores de 0% 25% 50% 75%
e 100% de substituicao de brita basaltica por AGR com
dimensao maxima de 19 mm, e teores de 0% 15%
20% 25% 30% de substituicao de cimento Portland de
alta resisténcia inicial (CP V ARI RS) por cinza volante.
Para a relagao a/agl foram considerados 0,40 0,45 0,50
0,55 0,65. Realizaram-se ensaios para caracterizagao
das propriedades mecanicas (resisténcias a
compressao, a tracdo, absorcdo d'agua) dos concretos
produzidos. Os resultados mostraram um bom

ABSTRACT:

The use of recycled aggregate can be a significant effort
to achieve a more sustainable building. This study was
conducted in order to evaluate the influence of recycled
coarse aggregate replacement (RCA) and fly ash (FA)
on the mechanical properties of concrete. The concretes
were produced with 0% content 25% 50% 75% and
100% replacement of crushed basalt for RCA with a
maximum dimension of 19 mm and content of 0% 15%
20% 25% 30% of Portland cement replacement High
early strength (Brazilian CP V ARI RS) by fly ash. Were
investigates 4 w/c levels (0.40, 0.45, 0.50, 0.55 and
0.65). Investigations were performed to characterize
the mechanical properties (compressive strength,
tensile strength, water absorption) concrete produced.
The results showed a good concrete behavior in relation
to their properties, indicating that there is the potential
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comportamento do concreto em relagdo as suas of the use of by-products of other industries in the

propriedades, indicando que ha a potencialidade do manufacture of concrete with suitable characteristics.
emprego de subprodutos de outras industrias na Keywords: concrete, recycled coarse aggregate, fly
fabricacao de concretos com caracteristicas adequadas. ash.

Palavras-Chaves: Concreto, agregado graudo
reciclado, cinza volante.

1. Introducgao

A industria da construcdo civil é responsavel pela reducao dos recursos naturais e pelas
geracoes de residuos que impactam de forma negativa no meio ambiente (LIMBACHIYA,
MEDDAH e OUCHAGOUR, 2012). O concreto € o material mais consumido no mundo e utiliza
grandes quantidades de recursos naturais nao renovaveis (ZONG, FEI e ZHANG, 2014). A
extracao de matérias primas, o beneficiamento de materiais para a construcao civil, as
construcdes de edificagdes bem como reformas e demolicdes geram residuos solidos que,
depositados de forma inadequada, podem trazer diversos problemas, tais como: proliferacoes
de agentes transmissores de doencgas, degradacao das areas de manancial e de protecao
permanente, obstrucao dos sistemas de drenagem, assoreamento de rios e corregos (SILVA,
MALHEIROS e CAMPQS, 2013).

Segundo Poon, Kou e Lam (2007), o uso do agregado reciclado em concretos estruturais ainda
é uma preocupacao em razao da elevada absorcao d’agua que influencia diretamente nas
propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos. Mesmo assim, segundo o autor, a
aplicacao de residuos da construcao e demolicao (RCD) para a producao de concretos tem
atraido os interesses da industria da construcao civil.

De acordo com Lovato et al. (2012), no Brasil, o volume de residuos sélidos tende a aumentar
nos proximos anos em funcao do crescimento econdmico. Existem poucos centros de
reciclagem em operagao, porém ja existem incentivos para projetos mais sustentaveis com o
objetivo de incentivar o uso do residuo de construcao e demolicao (RCD).

Estudos de viabilidade do uso do residuo da construgcao e demolicao (RCD) em substituicao ao
agregado natural para a producao de concretos até 30%, mostram que ndo ha alteracoes de
forma significativa nas propriedades do concreto (LIMBACHIYA et al., 2012; ZONG et al. 2014;
LIMA et al., 2013; MEDINA et al., 2014; LEITE, 2001).

Pesquisas mostram que a adicao de cinzas volantes (CV) em substituicao ao cimento Portland
para a producao de concretos melhora a resisténcia e a durabilidade do concreto ao longo do
tempo (JUENGER e SIDDIQUE, 2015; NEVILLE, 2015). Com base nos resultados da pesquisa,
Li, Otsuki & Yuan, (2009) verificaram que a adicao de cinzas volantes nos concretos ao longo do
tempo resulta em uma melhora nas propriedades de durabilidade dos materiais.

Neste contexto, foi realizado um estudo visando investigar as propriedades mecéanicas de
concretos produzidos com agregado graudo reciclado proveniente da construgao e demoligao e
cinza volante.

2. Materiais e métodos

Os materiais utilizados para a realizacao deste trabalho foram o residuo de construcdo e
demolicdo (RCD) proveniente de uma antiga residéncia da cidade de Porto Alegre/RS; cinza
volante obtida da Usina Termelétrica Presidente Médici em Candiota/RS, areia média
proveniente do rio Jacui/RS, brita de basalto de dimensdao maxima de 19 mm. Serda empregado
o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI RS), em fungao da elevada pureza do
mesmo. Na Tabela 1 estdo apresentas as caracteristicas fisicas dos agregados empregados.

Tabela 1. Caracterizacao dos agregados

Areia RCD ANG



Massa Especifica (g/cm3) 2,61 2,57 2,81

Massa Unitaria (g/cm3) 1,50 1,25 1,42
Mddulo de Finura 1,75 2,55 2,75
Dimensdao Maxima (mm) 2,38 19 19

RCD-residuo da construgdo e demolicao, ANG-agregado natural graudo

A cinza volante (CV) apresenta um diametro médio de 46 pm e 14% de absorgao. O Cimento
CP V-ARI RS apresenta um didametro médio de 14 pm e 20% de absorcao. O agregado reciclado
em estudo apresenta as seguintes constituintes: 77% de concreto, 8% de ceramica e 13% de
agregado natural. A absorcdo do agregado graudo reciclado foi obtida com base na NBR MN 53
(ABNT, 2009), encontrando-se o valor de 5,8%, o que é proximo ao observado por outros
autores (1,6).

Para determinar a composicao quimica e mineraldgica dos materiais em estudo utilizou-se a
espectrometria de difracao de raio X (DRX) (Limbachiya, Marrocchino, & Koulouris, 2007), cujo
resultado estd apresentado na Figura 1.

Figura 1. Difratogramas (AN-areia natural, RCD (residuo da construgao
e demolicao, CV (cinza volante, cimento (CPV-ARI RS)
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Foram produzidos concretos com diferentes teores de RCD e CV conforme apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2. Teores de substituicao representados em fatores e niveis

FATORES Niveis

Residuo da construcdo e demolicdo como

, 0%, 25%, 50%, 75% e 100%
agregado graudo (RCD)

Cinza Volante (CV) 0%, 15%, 20%, 25% e 30%



Relacdao agua/aglomerante (a/agl) 0,40 0,45 0,50 0,55 0,65

Foram produzidos concretos de referéncia, empregando-se o método de dosagem IPT/EPUSP
(HELENE e TERZIAN, 1992) e a NBR 5738 (ABNT, 2015) para a realizacao dos ensaios. Com
base nos resultados obteve-se o diagrama de dosagem, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2. Diagrama de dosagem dos concretos de referéncia
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Os tracos obtidos a partir do diagrama de dosagem dos concretos de referéncia estao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Trago em massa do concreto de referéncia e consumo de cimento

Relacao a/c a(%) m a p H (%) C (kg/m3)
0,40 55 2,9 1,15 1,76 10,23 557
0,45 55 3,5 1,45 2,00 10,11 489
0,50 55 4,0 1,75 2,24 10,00 435
0,55 55 4,5 2,05 2,49 9,93 392
0,65 55 5,6 2,65 2,98 9,80 327

a(%) - Teor de Argamassa / H(%) - Teor de agua / C(kg/m3) - Consumo de cimento

Considerando o curto prazo de tempo e a necessidade de um volume relativamente alto de
material para produzir 125 misturas, adotou-se um planejamento de analise de experimentos
para reduzir esta quantidade de misturas.



Dentro do projeto estatistico optou-se por adotar o projeto de superficie de resposta, ja que as
variaveis de resposta sao influenciadas por mais de trés niveis de cada fator (LEITE, 2001;
CALADO, 2003). A melhor metodologia de superficie de resposta para determinar a relagao
matematica entre as varidveis de resposta e as varidveis independentes é o modelo de segunda
ordem (CALADO, 2003). Este modelo consiste em um fatorial fracionado somado a pontos
axiais e pontos centrais, que podem estar no plano ou no espaco como apresentado na Figura
3.

Figura 3. Projeto de composicao central para 3 fatores adotado na pesquisa.
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Com base no planejamento fatorial fracionado com superficie de resposta de segunda ordem
obteve-se 0s tracos apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Trago em massa utilizado na produgao dos concretos com AGR E CV

Aglomerantes C
Relagdo (kg/m3)
Traco & a pN pR
a/agl CP-V
ARI RS
1 0,45 0,85 0,15 1,45 1,50 0,46 505
2 0,55 0,85 0,15 2,05 1,87 0,57 403
3 0,45 0,75 0,25 1,45 1,50 0,46 513
4 0,55 0,75 0,25 2,05 1,87 0,57 408
5 0,45 0,85 0,15 1,45 0,50 1,37 513
6 0,55 0,85 0,15 2,05 0,62 1,71 409
7 0,45 0,75 0,25 1,45 0,50 1,37 521
8 0,55 0,75 0,25 2,05 0,62 1,71 415

9 0,50 0,80 0,20 1,75 2,25 0,00 448



10 0,50 0,80 0,20 1,75 0,00 2,06 462

11 0,50 1,00 0,00 1,75 1,13 1,03 442
12 0,50 0,50 0,30 1,37 0,88 0,81 543
13 0,40 0,80 0,20 1,15 0,88 0,80 587
14 0,65 0,80 0,20 2,65 1,49 1,36 340
15 0,50 0,80 0,20 1,75 1,13 1,03 455

a — Agregado Miudo Natural / pN - Agregado Graudo Natural / pR -
Agregado Graudo Reciclado / CV - Cinza Volante

Considerando que a massa especifica do agregado reciclado € inferior a massa especifica do
agregado natural foi realizada a compensacao de volumes através da Equacao (A) (Leite,
2001).

Y AGR
M ,op =M ,5p

Y 4N

(A)

onde:
MAGR = Massa do agregado graudo reciclado, em kg

MAGN = Massa do agregado graudo natural, em kg

VaGr _ Massa especifica do agregado graudo reciclado, em kg/dms3

Y a6m — Massa especifica do agregado graudo natural, em kg/dm3

Para a realizacdao dos ensaios para a determinacao da absorcao da agua por imersao dos
concretos utilizou-se a NBR MN 53 (ABNT, 2009). Como a absorcao do RCD em estudo foi
elevada, e para evitar o comprometimento da trabalhabilidade do concreto, o material foi
umedecido por 24 horas e secado superficialmente antes da producao dos concretos (LEITE,
2001).

3. Resultados e discussao

Foram elaborados modelos matematicos que representam o comportamento dos concretos com
agregado graudo reciclado e cinza volante. Estes modelos matematicos foram obtidos a partir
dos resultados experimentais que serao apresentados a seguir:

O modelo ajustado para a determinacao da absorcao do concreto representado na Equacao (B)
possui um coeficiente de determinacao r2 igual a 0,971.

A=27460059+-83,724243*a/c + - 73,666557* ARG +

-73,671836* CV* +0,20560685* (a/c* ARG) + 0,040220375* (a/c*CV)" +
-0,00000021369709 * (ARG *CV)” +-0,0080928801 * (a/c* ARG *CV)
+73,66662* (alc’ + ARG* +CV?) (B)

A Figura 4 apresenta os graficos de tendéncia do comportamento do efeito das variaveis
analisadas na absorcao do concreto.



Figura 4. Absorgao do concreto aos 28 dias de idade
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Com base na Figura 4, é possivel observar que para os concretos com mais 50% de RCD e 30%
de CV em substituicao ao cimento para todas as relacdoes a/c apresenta uma melhora
significativa na absorgcao dos concretos (LIMBACHIYA et al., 2012; LEITE, 2001). Este
comportamento esta relacionado com a reacao da pozolana da CV e o refinamento capilar dos
poros que reduzem o fluxo de agua no concreto conforme observado por outros autores
(LIMBACHIYA et al., 2012; SHI CONG KOU e POON, 2013). Para os concretos com 25% de teor
de substituicao de RCD e 15% de adicao de CV em substituicao ao cimento apresentam
absorcao muito préxima aos de referéncia.

Para verificar o comportamento da resisténcia a compressao axial com base nos resultados de
ensaio foi gerada um modelo matematico com um coeficiente de determinacao (r2) igual a
0,966 conforme apresentado na Equacao (C).
Je=213,62333 +-247,16664 *a/c” +-0,14472775* RCD? +
-8,7742942 *CV +-0,84138201 *a/c*RCD " +34,771558 *
a’c*CV" +0,14498534 *a/v? + RCD? + CV? (C)
A Figura 5 apresenta a tendéncia do comportamento do efeito das variaveis sobre a resisténcia
a compressao axial do concreto aos 28 dias de idade.

Figura 5. Resisténcia a compressdo axial aos 28 dias de idade
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Pode-se observar que os concretos com 28 dias de idade e a adicao de 15% de CV em
substituicdo ao cimento ndo apresentam diferencas significativas na resisténcia a compressao
axial em comparagao com os concretos de referéncia para todas as relagdes a/agl. Os concretos
com 30% de adicao de CV em substituicao ao cimento apresentam uma diminuicao da
resisténcia a compressao axial mais significativos como observado também por outros autores
(KOU, POON e CHAN, 2007; SHI CONG KOU e POON, 2013; LIMA et al., 2013).

A equacao (D) apresenta um modelo matematico ajustado, com coeficiente de determinacgao
(r2) igual a 0,825 que expressa o comportamento da resisténcia do concreto a tracao por
compressao diametral.

J1=-0,24791696 + 0,27778125 * 1/a/c? + -0,0038994257* RCD? +

-0,23493573*CV +1,012003 *a/c*CV2 +-0,014458233 * a/c*

RCD*CV'% +0,0039248219 *a/v? + RCD* + CV? (D)

A Figura 6 apresenta o comportamento da tragao por compressao diametral do concreto.

Figura 6. Resisténcia a compressao por tracdo diametral aos 28 dias de idade
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Pode-se observar que os concretos com 28 dias de idade e com adicao de 15% e 30% de CV
em substituicao ao cimento, apresentam diferencas ndo muito significativas na resisténcia a
tracdao por compressao diametral em relacao aos concretos de referéncia para todas as relagoes
a/agl. Isto se deve ao fraco efeito significativo na resisténcia a tragdao axial por compressao
diametral com as substituicoes de RCD e CV (LEITE, 2001).

4. Consideracoes Finais

De acordo com os resultados observados neste estudo pode-se afirmar, que na medida em que
se aumenta o teor de substituicdo de agregado graudo natural por RCD ha um aumento na
absorcao de agua nos concretos. Porém, na medida em que se adiciona CV em substituicao ao
cimento, ocorre uma melhora na absorcao de agua nos concretos atenuando os efeitos do RCD.

Os dados obtidos mostram que todos os concretos com teores de substituicao 0% 25% 50% e
100%, para as relacdes a/c 0,45 e 0,55, apresentaram resisténcia a compressao axial
superiores a 20 MPa, atendendo as exigéncias da NBR 6118 (ABNT, 2014), que determina como
valor minimo de 20 MPa para projetos estruturais de concreto. Os demais concretos
apresentaram resisténcias bastante satisfatorias.

Para as resisténcias mecanicas dos concretos, pode-se afirmar que na medida em que se
aumenta o teor de substituicao do RCD diminui a resisténcia mecanica em concretos com idade
de 28 dias em comparacao aos concretos de referéncia. Com a adigdao de 15% de CV em
substituicao ao cimento nos concretos com e sem RCD nao foi observado influéncia negativas



significativas na resisténcia mecanica dos concretos aos 28 dias.

Para que nao haja uma reducao significativa tanto na resisténcia mecanica do concreto quanto
na sua durabilidade com base nesta pesquisa, sugere-se um teor de substituicdo de até 30% de
RCD por agregado graudo natural com 15% de adicdo de CV em substituicdo ao cimento.
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