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RESUMO

O interesse na utilizagédo de residuos de construcéo e demolicdo (RCD) na confeccao
de concretos tem aumentado nos Ultimos anos, porém a variedade de materiais que
compde o residuo acaba por inviabilizar seu uso em condi¢ées normais. Assim, 0
objetivo do presente trabalho foi propor a utilizacdo de diferentes rotas de
beneficiamento em jigue hidraulico para separacédo de agregados graudos de RCD,
visando definir a rota mais adequada para obtencdo de agregados com potencial de
utilizacdo na producdo de concretos estruturais. Para tanto, foi confeccionado um
agregado que simula a composi¢cédo do RCD brasileiro contendo ceramicos de alta
resisténcia (~7 MPa) e de baixa resisténcia (~2 MPa), concretos convencionais (~50
MPa) e de baixa resisténcia (~15 MPa) e argamassa (~7 MPa). O processo de
beneficiamento proposto foi realizado de duas formas diferentes, para fins de
comparacao de desempenho. Assim, o0 agregado composto de partes iguais de
material ceramico, concreto e argamassa foi submetido a um estagio Unico de
jigagem, denominado Rota 1, e a um estagio com duas passagens pelo jigue,
denominado Rota 2. Os agregados beneficiados foram avaliados em relacdo as suas
propriedades fisicas, e entdo utilizados na confec¢do de concretos, em que foram
analisados nos estados fresco e endurecido. Os resultados obtidos mostraram que os
concretos de baixa e de alta resisténcia se destacaram em relacdo as propriedades
fisicas. Quando comparadas as duas rotas de beneficiamento, verificou-se que as
melhores caracteristicas dos agregados beneficiados e dos concretos foram obtidas
para a Rota 2, com destaque para os agregados concentrados (AR-C2 e AR-M2), que
apresentaram resultados de beneficiamento superiores em recuperacdo de materiais
de maior densidade (agregados de concreto) com 99,7% e 91,4%, respectivamente.
Para os concretos confeccionados com agregados beneficiados das Rotas 1 e 2,
guando comparados aos concretos referéncias no estado fresco e endurecido, pode-
se afirmar que o melhor desempenho foi obtido para o concreto RCD agregado
beneficiado concentrado (CRCD-C2), em funcédo das rela¢cdes agua/cimento (a/c),
massas especificas, resisténcias a compressdo e modulo de elasticidade. Desta
forma, conclui-se que a rota de beneficiamento mais adequada foi observada para a
Rota 2, obtendo-se um agregado concentrado com propriedades semelhantes ao
agregado natural (AN-B) e um concreto com propriedades préoximas ao concreto
referéncia (CR-B), e que podem ser utilizados em funcéo estrutural.

Palavras-chave: Beneficiamento, Jigue Hidraulico, Concreto, Residuo, RCD,
Resisténcia a Compressao.



ABSTRACT

The interest in the use of construction and demolition wastes (CDW) in the
production of concretes has increased in the last years, however the variability of the
composition leads to restrictions of use under normal conditions. The objective of the
present work is to purpose the use of different processing routes utilizing the hydraulic
jig for separation of recycled coarse aggregates from CDW, aiming to define the most
suitable ways to obtain recycled coarse aggregates with potential for using in structural
concretes. For that, an aggregate that simulates the composition of a Brazilian CDW
was confectioned by comminution of high strength (~7MPa) and low strength (~2MPa)
ceramics, conventional (~50MPa) and low strength (~15MPa) concretes, and mortar
(~7MPa). The proposed processing procedure was carried out in two different ways,
with a view to comparing their performances. The aggregate composed of equal parts
of ceramic, concrete and mortar was submitted to a single stage of jigging, called Route
1, and to a double stage by two passages through the jig, called Route 2. The benefited
aggregates were evaluated in relation to their physical properties, and then used to
obtain concretes, which were analyzed in the fresh and hardened conditions. The
obtained results showed that the high and low strength concretes exhibited the best
physical properties among the investigated aggregates. When comparing the two
processing routes, it was observed that the most promising characteristics for the
aggregates were obtained in Route 2, specially for the concentrate aggregate (AR-C2
and AR-M2), which presented superior results in relation to the dense material
recuperation (concrete concentration) of 99.7 and 91.4%, respectively. When
compared the concretes confectioned using recycled aggregates from Routes 1 and
2, it was shown that the best performance was achieved for the CRCD-C2 (AR-C2
concrete) aggregate due to the w/c ratio, specific mass, compressive strength and
Elastic modulus. Therefore, the most suitable processing route was observed in Route
2, allowing to obtain a concentrated aggregate with properties similar to those
presented by natural aggregate (AN-B), and concretes presenting properties close to
the reference concrete (CR-B) and suitable for use in structural functions.

Keywords: Recycling, Water Jig, Concrete, Waste, CDW, Compressive Strength
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1. INTRODUCAO

O setor de construcao civil é responsavel por ser grande consumidor de
recursos naturais e também por ser uma grande fonte de geracao de residuos.

De acordo com a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construgcao Civil e Demolicdo (ABRECON, 2016), o segmento da reciclagem de
residuos da construcdo e demolicdo (RCD) é um mercado desenvolvido em muitos
paises da Europa, em grande parte pela escassez de recursos naturais que aqueles
paises tém, porém, no Brasil, este mercado ainda € incipiente. Visando a reducéo dos
impactos ambientais ocasionados por descartes inadequados, diversos estudos sao
relatados na literatura nacional e internacional apontando diferentes usos para o
material reaproveitado, sendo que o0 mais comum e recorrente uso aponta para a
utilizacdo dos residuos de construgdo cominuidos, substituindo os agregados em
concretos (PINTO, 1986; ANGULO 2000, 2005; LEITE, 2001; JUAN; GUTIERREZ,
2009; PACHECO-TORGAL et al., 2013; OMARY; GHORBEL; WARDEH, 2016; KISKU
et al., 2017; BAI et al., 2020; MISTRI et al., 2020; entre outros) e tornando-se uma
alternativa viavel uma vez que se pode gerar produtos com caracteristicas muito
semelhantes aos materiais originais. No Brasil, a norma técnica NBR 15.116 (ABNT,
2004f) trata especificamente da utilizacdo dos agregados reciclados em camadas de
pavimentacdo e em preparo de concretos sem funcdo estrutural, e define que os
materiais que poderdo dar origem aos agregados sao: materiais ceramicos, tijolos,
azulejos, blocos, telhas, placas de revestimento, argamassa, concretos e solos
resultantes de obras de terraplanagem. Em funcéo da variabilidade do material de
origem para confeccdo dos agregados de RCD, suas caracteristicas fisicas serdo
alteradas e estardo vinculadas a composicdo do material predominante, podendo
assim afetar diretamente as propriedades mecéanicas dos concretos produzidos. Uma
vez que a variabilidade da composicédo dos residuos da construcao civil (concreto,
argamassa e ceramicos) interfere nas propriedades fisicas dos agregados fabricados
com estes materiais, torna-se fundamental o estudo de metodologias eficientes de
separacao desses componentes de modo a facilitar um eficaz controle de qualidade
do produto final (MIRANDA, 2005; MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009; PACHECO-
TORGAL et al., 2013, SILVA, BRITO; DHIR, 2014; RANGEL et al., 2019).
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Neste contexto de necessidade de beneficiamento de agregados de RCD para
utilizacdo em concretos, nos quais € rigido o controle de qualidade em relacdo as
propriedades mecanicas, integra-se a utilizacdo de conceitos e técnicas oriundos do
processamento mineral para que exploram a diferenca de densidade entre particulas
para fins de separacdo. Diversos autores (XING, 2004; CAZACLIU et al.,, 2014,
SAMPAIO et al., 2016; AMBROS et al., 2017; PETICILA et al., 2017; CUNHA, 2017;
KHOURY et al., 2018; HU et al., 2019; SAMPAIO et al., 2020; WASKOW, 2020) tém
tratado o problema de separagéo e controle de qualidade de agregados de RCD para
concreto como um problema tipico de tratamento de minérios, utilizando assim
equipamentos tais como o0s jigues para beneficiamento destes materiais. Em
particular, a jigagem a seco tem sido objeto de varios estudos recentes voltados a
separacdo de RCD (AMBROS et al., 2017; AMBROS et al., 2019; CAZACLIU et al.,
2014; HU et al., 2019; PETICILA et al., 2017; KHOURY et al., 2018; SAMPAIO et al.,
2016; XING, 2004; XING; HENDRIKS, 2006). Entretanto, verifica-se que os agregados
de RCD concentrados no final do processo de jigagem a seco geralmente apresentam
propriedades que ndo atendem aos padrbes de qualidade para substituicdo de
agregados graudos naturais em concretos. Por outro lado, estudos ja comprovam que
a utilizacdo de jigue hidraulico apresenta resultados melhores de separacdo de
agregados de RCD guando comparado ao jigue a seco (CUNHA, 2017; PETICILA et
al., 2017).

Diante do exposto, o presente trabalho propde avaliar uma alternativa de
beneficiamento na qual o agregado de RCD é submetido a diferentes estagios de
beneficiamento em jigue hidraulico, de modo a melhorar a qualidade do concentrado
obtido.

1.1.0OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral
O objetivo geral deste estudo foi investigar a rota de separacao por jigagem

hidraulica mais adequada para obtencdo de agregados graudos reciclados de RCD a

serem aplicados na producdo de concretos estruturais.
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1.1.2. Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo geral deste estudo, definiram-se os seguintes
objetivos especificos:

a) avaliar duas rotas de separacédo do RCD por jigagem hidraulica: Rota 1 — jigagem
Unica; Rota 2 - jigagem dupla;

b) determinar as alteracdes nas propriedades fisicas (indice de forma, indice de
volume de vazios, massas especifica e unitaria, absorcdo e distribuicdo
granulométrica) dos agregados graudos reciclados antes e ap6s beneficiamento
(concentrados) nas duas rotas propostas;

c) verificar a influéncia da composicdo dos concentrados nas propriedades do
concreto no estado fresco (massa especifica) e no estado endurecido (resisténcia

a compressao e modulo de elasticidade).

1.2.ESTRUTURA DA PESQUISA

A presente tese esta estruturada em seis capitulos. No Capitulo 1. Introducéo
sdo apresentadas as consideracdes iniciais sobre o tema da pesquisa, justificativa da
escolha, objetivos, delimitacbes e ineditismo do trabalho. O Capitulo 2. Reviséo
Bibliogréfica apresenta as pesquisas relacionadas ao assunto e temas considerados
relevantes para a contextualizagdo, desenvolvimento e execucgdo da pesquisa. No
Capitulo 3. Procedimento Experimental € detalhada a proposta de metodologia
experimental aplicada no decorrer do trabalho. O Capitulo 4. Resultados e Discussoes
apresenta os resultados e suas discussfes. O Capitulo 5. Conclusdes compde o
quinto e Ultimo capitulo. Nos APENDICES A e B e nos ANEXOS A e B constam
documentos complementares e tabela de dados. No item Publicacfes relativas a tese

estdo relacionadas as publica¢cées com resultados parciais da tese.
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1.3. DELIMITACAO DA PESQUISA

Este trabalho delimita-se ao estudo de agregados graudos reciclados,
compostos de concreto, argamassa e blocos ceramicos, com propriedades e
propor¢cdes conhecidas, beneficiados em jigue hidraulico através de duas rotas de
beneficiamento. A verificacdo da influéncia deste método de beneficiamento se da por
meio da avaliacdo das propriedades fisicas das diferentes composi¢cdes de
agregados, bem como, das propriedades dos concretos com eles produzidos, de
modo a possibilitar sua especificacdo para concretos estruturais. Nao sao
considerados a eficiéncia do processo de beneficiamento nem o0s consumos

energeéticos.

1.4. INEDITISMO

O ineditismo do presente trabalho incide na utilizagdo do beneficiamento de
RCD com o uso de jigue hidraulico, utilizando a metodologia de separacdo em
multiplos estagios (rotas). Neste processo, 0s produtos de jigagem passam por etapas
adicionais de separacao a fim de garantir uma maior pureza e/ou recuperacao dos
agregados de maior densidade. Deste modo, visa-se a melhoria das propriedades
fisicas (indice de forma, indice de volume de vazios, massa especifica e unitéaria,
absorcdo e distribuicdo granulométrica) dos agregados beneficiados de modo a
otimizar e controlar as propriedades dos concretos no estado fresco (abatimento e
massa especifica) e endurecido (resisténcia a compressao e médulo de elasticidade).
A literatura é escassa neste tema e os principais trabalhos abordam a utilizacéo de
rotas convencionais de processamento (em um Unico estagio), o que ndo garante a
obtencdo de propriedades minimas requeridas para confeccdo de concretos

estruturais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) e as Leis Federais, Estaduais e Municipais estabelecem
conceitos, diretrizes e regulamentacdes em relacdo aos residuos sélidos, cujos
principais aspectos relacionados aos residuos de construgdo e demolicdo (RCD)

serdo apresentados na sequéncia.

2.1. DEFINICOES E CLASSIFICACAO

A NBR 10.004 (ABNT, 2004a) define residuo sélido como:

Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004a).

A mesma norma classifica os residuos solidos de acordo com a sua

periculosidade:

a) residuos classe | - Perigosos;
b) residuos classe Il — Nao perigosos; — residuos classe Il A — Nao inertes. —

Residuos classe Il B — Inertes.

Em 2 de agosto de 2010 foi aprovada a Lei n° 12.305, que institui a Politica
Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010b), tendo por finalidade promover a
destinacdo correta de todo tipo de residuo, por meio da responsabilidade
compartilhada dos diferentes agentes envolvidos na cadeia produtiva, abrangendo
fabricantes, comerciantes, distribuidores, consumidores e responsaveis pelos
servicos publicos de limpeza urbana e manejo dos residuos solidos. De acordo com

seu Artigo 13°, os residuos solidos tém a seguinte classificacao:



f)

9)

h)

)
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| — quanto a origem:

residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;
residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas a e b; d) residuos
de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas b, e, g, h e j;
residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos na alinea c;

residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e
instalagdes industriais;

residuos de servigcos de saude: os gerados nos servigos de saude,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos
orgaos do Sisnama e do SNVS;

residuos da construcao civil: os gerados nas construcdes, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construgdo civil, incluidos os
resultantes da preparacdo e escavacgéao de terrenos para obras civis;
residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias
e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

residuos de servicos de transportes: os originarios de portos,
aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e
passagens de fronteira;

residuos de mineragéo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo
ou beneficiamento de minérios;

Il — quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica ou a
gualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma
técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea a

(BRASIL, 2010b).

Normalmente o0s residuos da construcdo e demolicdo (RCD) estéao
enquadrados, conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), na classe Il B. Entretanto, a

presenca de tintas, solventes, 6leos e outros derivados pode mudar a classificacdo do
RCD para classe | ou classe Il A. De acordo com a Lei 12.305 (BRASIL, 2010b), estes

residuos séo classificados como Residuos de Construcdo Civil e podem ser

enquadrados como Perigosos e Nao Perigosos.

Com o conhecimento de que a disposicdo de RCD em locais improprios

contribui para a degradagcdo da qualidade ambiental — entre outras questdes

ecoldgicas, sociais e de educacdo — o CONAMA implementou a Resoluc¢do n® 307
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(BRASIL, 2002) alterada pelas resolu¢cdes n° 448 de 2012 (BRASIL, 2012a) e n° 469
de 2015 (BRASIL, 2015), visando dispor sobre a gestdo dos residuos da construcao

civil, os quais sao definidos em seu Artigo 2°, como:

Residuos da construcao civil: sdo os provenientes de construgoes,
reformas, reparos e demolicbes de obras de construgao civil, e os
resultantes da preparagcédo e da escavacédo de terrenos, tais como:
tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacoes, fiagao
elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou

metralha (BRASIL, 2002).

Para efeito desta resolucéo, conforme Artigo 3°, os RCD séao classificados nas
classes A, B, C e D, de acordo com o Quadro 1. O CONAMA indica em seu Artigo 10°

gue 0os RCD de Classe A devem ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados

ou encaminhados a areas de aterro de residuos da construcéo civil, sendo dispostos

de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura. Porém, se tratando dos

residuos das Classes B, C e D, a resolucédo ndo especifica formas de reciclagem ou

reutilizacdo para cada tipo de residuo, apenas indica que devem ser armazenados,

transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.

QUADRO 1. Classificagado dos residuos de construgcao e demoligdo (RCD) (continua).

Classificacao

Definicao

Residuos

Classe A

Residuos reutilizaveis ou
reciclaveis como agregados
de construgcdo, demolicao,
reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras
obras de infraestrutura.

a) de construgcdo, demolicéo,
reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive  solos
provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demoligéo,
reformas e reparos de edificacdes:
componentes ceramicos (tijolos,
blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e
concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou
demolicdo de pecas pré-moldadas
em concreto (blocos, tubos, meios-
fios etc.) produzidas nos canteiros
de obras.
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Quadro 1. Classificacdo dos residuos de construcédo e demolicdo (RCD) (concluséo)

Residuos reciclaveis

Classe B L
outras destinagodes.

para

plasticos, papel, papeldo, metais,
vidros, madeiras, embalagens
vazias de tinta imobiliaria.

foram
tecnologias ou
economicamente
gue permitam a

Classe C

Residuos para os quais néo
desenvolvidas
aplicacdes
viaveis
sua
reciclagem/ recuperacao.

produtos oriundos do gesso.

Classe D

Residuos perigosos oriundos
do processo de construgao.

tintas, solventes, 6leos e outros ou
aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de
demoli¢des, reformas e reparos de
clinicas radioldgicas, instalacGes
industriais e outros, bem como
telhas e demais objetos e materiais
gue contenham amianto ou outros
produtos nocivos a saude.

Fonte: Adaptado de CONAMA (BRASIL, 2002; BRASIL, 2012a; BRASIL, 2015).

2.1.1.

Aspectos Legais e Normativos

Os RCD estéo sujeitos a legislacéao federal, estadual e municipal, e também

devem atender as normas técnicas brasileiras. A seguir sdo apresentadas as leis,

resolucdes e normas de acordo com o ambito a qual pertencem. O Quadro 2

apresenta a compilacdo das leis, resolucbes e decretos em ambito federal. Neste
ambito, destacam-se a Resolucdo CONAMA n2. 307 (BRASIL, 2002)., a Lei n2. 12.305
(BRASIL, 2010b) e o Decreto n°. 7.404 (BRASIL, 2010a), cujas descricbes sao

apresentadas a seguir.

QUADRO 2. Leis, resolugdes e decretos — Brasil (continua).

Leis, resolucdes e decretos

Descricao

Resolucdo CONAMA n°. 307 de 2002
(BRASIL, 2002).

Resolucdo CONAMA n°. 448 de 2012
(BRASIL, 2012a).

Resolucdo CONAMA n°. 469 de 2002
(BRASIL, 2015).

Estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdao dos
residuos da construgéo civil.
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QUADRO 2. Leis, resolugdes e decretos — Brasil (concluséo).

Lei n®12.305 de 2010 (BRASIL, 2010Db).

Institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), altera a Lei n® 9.605, de
12 de fevereiro de 1998; e da outras
providéncias.

Decreto n® 7.404, de 2010 (BRASIL,
2010a).

Regulamenta a Lei n° 12.305, de 2 de
agosto de 2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, cria o
Comité Interministerial da Politica
Nacional de residuos sélidos e o Comité
orientador para implantacdo dos
Sistemas de Logistica Reversa, e da
outras providéncias.

Fonte: Adaptado de Fernandez (2012).

O Quadro 3 apresenta a compilacao das leis, resolucdes e decretos no ambito

do estado do Rio Grande do Sul.

QUADRO 3. Leis, resolugdes e decretos — Rio Grande do Sul.

Normas

Descricao

Resolugdo CONSEMA n° 109/2005
(RIO GRANDE DO SUL, 2005).

Diretrizes para elaboracdo do Plano
Integrado de  Gerenciamento de
Residuos da Construcdo Civil, a ser
elaborado pelos Municipios.

Lei n° 14.528, de 2014 (RIO GRANDE
DO SUL, 2014).

Institui a Politica Estadual de Residuos
Sdélidos (PERS) e da outras
providéncias.

Fonte: a autora, 2020

O Quadro 4 apresenta a compilacéo das leis, resolucdes e decretos em ambito

da cidade de Porto Alegre.

QUADRO 4. Leis, resolugdes e decretos - Porto Alegre.

2010)

Norma Descricao
Lei N° 10.847, de 2010 (PREFEITURA |Institui o Plano Integrado de
MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, | Gerenciamento de Residuos da

Constru¢ao Civil do Municipio de Porto
Alegre, estabelece as diretrizes, os
critérios e o0s procedimentos para a
gestdo dos Residuos da Construcao
Civil (RCCs) e da outras providéncias.

Fonte: a autora, 2020
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O Quadro 5 apresenta a compilacao das principais normas técnicas vigentes

no Brasil, de acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

QUADRO 5. Normas técnicas brasileiras associadas a residuos solidos e RCC.

Norma

Descricao

NBR 10.004:2004 (ABNT, 2004a)

Residuos Sdlidos (classificacao).

NBR 15.112:2004 (ABNT, 2004b)

Residuos da construcao civil e residuos
volumosos - Areas de transbordo e
triagem - Diretrizes para projeto,
implantacdo e operacao.

NBR 15.113:2004 (ABNT, 2004c)

Residuos sodlidos da construcéo civil e
residuos inertes - Aterros - Diretrizes
para projeto, implantacdo e operacao.

NBR 15.114:2004 (ABNT, 2004d)

Residuos solidos da Construgao civil -
Areas de reciclagem - Diretrizes para
projeto, implantacdo e operacao.

NBR 15.115:2004 (ABNT, 2004e)

Agregados reciclados de residuos
sélidos da construcdo civil - Execucao
de camadas de pavimentacdo -
Procedimentos.

NBR 15.116:2004 (ABNT, 2004f)

Agregados reciclados de residuos
sélidos da construcao civil - Utilizacédo
em pavimentacao e preparo de concreto
sem funcéo estrutural — Requisitos.

Fonte: Adaptado de Fernandez (2012).

2.2.RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

2.2.1. Panorama Atual

A Tabela 1 apresenta dados estatisticos mundiais para da geracdo de RCD em

diferentes paises. Nela se destacam, como maiores geradores de RCD no ano de

2014 (em milhdes de toneladas), a China e os Estados Unidos, seguidos por

Alemanha, Franca e Reino Unido, por outro lado paises como Austrdlia, Italia, Bélgica

e Arabia Saudita apresentam valores inferiores. Provavelmente estes dados refletem

o grau de desenvolvimento dos paises, onde os mais desenvolvidos apresentam mais

atualizacdes ou investimentos em infraestrutura do que aqueles considerados em

desenvolvimento, acarretando mais RCD gerado, além das técnicas construtivas

utilizadas, acarretando a ocorréncia de mais ou menos residuos.
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TABELA 1. Estimativa de geragdo de RCD em alguns paises em 2014.

. Geracgéao

Pais (Mt)
Estados
Unidos 534
Australia 19,5
China 1.130
Arabia
Saudita 6.35
Alemanha 74,87
Franca 59,96
Reino
Unido 55
Bélgica 16
Italia 34

Fonte: Adaptado de Menegaki e Damigos (2018).

No Brasil, de acordo com o Sistema Nacional de InformacBes sobre
Saneamento (SNIS), existem diferentes tipos de unidade de processamento de
residuos sélidos urbanos (RSU), sendo estas instalacées com ou sem equipamentos
em que os RSU sejam submetidos a qualquer modalidade de processamento,
abrangendo desde a simples disposi¢cao no solo em um lixdo ou a usual transferéncia
(ou transbordo) de um tipo de veiculo coletor para outro, de maior capacidade; até,
por exemplo, o tratamento em uma sofisticada unidade de incineracgéo. As instalagbes
voltadas aos residuos de construcdo e demolicdo sdo denominadas como: area de
reciclagem de RCD, aterro de residuos da construcao civil (aterro de inertes) e area
de transbordo e triagem de RCD (BRASIL, 2019).

Os dados para o total recebido nas areas de transbordo e triagem, aterros de
residuos de construcdo civil e areas de reciclagem, no ano de 2018, somaram 4,4
milhdes de toneladas, valor maior se comparado com 2017, registrado em 2,5 milhdes
de toneladas. Com relacdo a quantidade encaminhada para as unidades de
reciclagem de RCD, registrou-se que o valor aumentou de 1,08 milhdo de toneladas,
em 2017, para aproximadamente 1,17 milhdo de toneladas em 2018 (BRASIL, 2019).

De acordo com o Plano Estadual de Residuos Solidos (PERS) (RIO GRANDE
DO SUL, 2015), o Rio Grande do Sul apresentou uma estimativa de que em 2014,
80% dos residuos de construgdo civil coletados se enquadrariam na classe A,

podendo ser reutilizados, conforme Figura 1.
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FIGURA 1. Composicdo do RCD no estado do Rio Grande do Sul em 2014.

Cla eD

Fonte: Governo do Estado do Rio Grande do Sul (2015).

Segundo o Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU - Porto
Alegre), o numero de recolhimento de residuos de construcdo e demolicdo, em abril
de 2011, atingiu 3.844 toneladas de calica e 6.610 toneladas de solo, ou seja, 0,03276
t/hab.ano e 0,05628 t/hab.ano, respectivamente (PREFEITURA MUNICIPAL DE
PORTO ALEGRE, 2017).

Algumas prefeituras brasileiras tém incentivado o descarte correto dos residuos
de construgao e demolig&o criando centros de recebimento de pequenos volumes. Em
Porto Alegre, o Departamento Municipal de Limpeza Urbana inaugurou, em fevereiro
de 2010, a primeira Unidade de Destino Certo (UDC). UDC é o nome oficial do
conjunto de unidades que estdo estrategicamente distribuidas pela cidade e se
destinam a atender pequenos geradores de diversos residuos que ndo podem ser
descartados para recolhimento das coletas regulares - domiciliar e seletiva. As UDCs
recebem calica entre outros residuos solidos, porém ndo sdo aceitos descartes
maiores do que 0,5 m3 por dia. Os enderecos das UDC estdo no ANEXO A deste
trabalho.

O municipio de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais, iniciou em 1995 um
programa de reciclagem de residuos de constru¢cdo e demolicdo, que incluiu a
instalacdo de trés usinas (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE, 2017).
Atualmente, duas estdo em funcionamento: a da Pampulha, criada em 1996, e a da
BR-040, criada em 2006. O material coletado representa 26% do total de residuos
destinados no municipio e respondem por 80% da coleta de materiais reciclaveis,
totalizando 837 toneladas diarias geradas (305.505 t/ano) (RESENDE, 2016).

No municipio de Guarulhos, estado de S&o Paulo, existem as chamadas redes
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receptoras constituidas por Pontos de Entrega Voluntaria (15 PEVs) e Unidades
Processadoras (9 instalacfes de reciclagem de concreto e alvenaria, ou madeira)
manejando boa parte do material gerado na cidade, 1.308 toneladas diarias (503,7 mil
t/ano) (FERNANDEZ, 2012). Em seu Plano Diretor de Residuos de Construcéo, a
prefeitura afirma, através de uma projecao, que a geracdo de RCD no municipio para
o ano de 2020 sera de 804 mil toneladas (PREFEITURA MUNICIPAL DE
GUARULHOS, 2011).

2.2.2. Composicao

O nivel de homogeneidade do RCD é fator que determina a qualidade do
material reciclado para constru¢cdo. Desta forma, quanto mais segregado e limpo
estiver, mais uniformes serdo as propriedades fisicas do produto final, havendo mais
opcOes para seu reaproveitamento (LIMA et al, 2015).

De acordo com Pinto e Gonzales (2005), as fontes geradoras dos RCD podem

ser divididas em trés, como descrito a seguir:

a) execucao de reformas, ampliacdes e demoli¢des;

b) construcdo de edificacbes novas, térreas ou de mdultiplos pavimentos - com
areas de construcéo superiores a 300 m?, cujas atividades quase sempre sdo
formalizadas;

c) construcdo de novas residéncias, tanto aquelas de maior porte, em geral
formalizadas, quanto as pequenas residéncias de periferia, quase sempre

autoconstruidas e informais — sem licenciamento.

Ainda neste estudo, Pinto e Gonzales (2005) verificaram que 59% do RCD
gerado nas cidades brasileiras € proveniente de reformas, ampliagdes e demoligdes.
Os 41% restantes provém de obras novas, sendo 21% de construcfes maiores que
300mz, e 20% de construcao de residéncias informais.

Levy (2001) apresentou dados da década de 90 referentes ao municipio de Sé&o
Paulo, onde 60% do entulho oficialmente coletado ainda provinha de obra novas,
afirmando este ser um panorama diferente do europeu, onde grande parte do RCD
era proveniente de demoligdes.

A Prefeitura do Municipio de Guarulhos, em seu Diagnostico dos Residuos
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Sdlidos, dentro do Plano Diretor de Residuos Sdlidos de Guarulhos (PREFEITURA
MUNICIPAL DE GUARULHOS, 2011), apresentou o percentual de geracédo de RCD
por tipo de gerador, conforme apresentado na Figura 2, sendo 60% proveniente de
reformas e construcdes informais, 30% de construgdes licenciadas de maior porte e
10% de construcdes licenciadas individuais.

A variabilidade da composicédo do residuo também se da principalmente pela
ampla disponibilidade de técnicas construtivas que geram misturas de materiais com
diferentes caracteristicas. O cronograma de obra também colabora para uma
variabilidade da qualidade do residuo gerado, uma vez que cada fase construtiva
possui materiais diferentes, fazendo com gue em cada periodo as composicdes e
perdas sejam diferentes (ANGULO, 2000).

FIGURA 2. Percentual de geracdo de RCD por tipo de gerador, em Guarulhos -SP.

10%

M reformas e construcBes informais

W construches licenciadas de maior porte

construcies licenciadas individuais

Fonte: Prefeitura Municipal de Guarulhos (2011).

Altunku e Kasapseckin (2011) estimaram que na Turquia, 8% do RCD é
proveniente de novas construcées, 44% de reformas e 38% de demoli¢cdes. Malia et
al. (2013) determinaram indicadores para estimar a quantidade de RCD gerada em
novas construcdes, demolicbes e reformas através de estudos da Unido Europeia.
Estes indicadores mostraram que a composi¢cdo média dos residuos gerados é
composta de concreto e materiais ceramicos. Recentemente, Pedro et al. (2018), em
seu trabalho sobre especificagdes técnicas de agregados reciclados, enfatizaram que
a maior parte do RCD é composta de concreto, alvenaria e argamassa.

Diversos estudos qualificaram e quantificaram estes residuos, sendo que a
Tabela 2 apresenta uma compilacédo dos estudos realizados em diferentes municipios

do Brasil.
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TABELA 2. Percentual da composi¢cdo do RCD por municipio (continua).

Municipio Argamassa | Concreto | Ceramicos | Outros* Autor
(%) (%) (%) (%)
Porto Alegre (RS) 28,26 15,18 26,33 30,23 | Leite (2001)
Porto Alegre (RS) 38,43 26,58 29,13 5,86 Scoot Hood
(2006)
Fortaleza (CE) 22 15,6 31,1 31,3 Limae
Cabral
(2013).
Sorocaba (SP) 25 5 30 40 Goncalves
(2016).
Vitoria (ES) 54,35 21,48 17,37 6,8 Lyra, Assis,
Vieira
(2013)
Séo Carlos (SP) 63,67 4,88 17,98 13,47 | Pinto (1986)
Passo Fundo (RS) Bernardes
37,4 13,8 28,8 20 et al. (2008)
Florianépolis (SC) 17,25 19,14 20,73 42,88 | Xavier
(2001)
Olinda (PE) 23 32 32 13 Falcao et al.
(2012)
Salvador (BA) 34 13 49 4 Malta, Silva
e
Goncalves
(2013)

* outros= madeiras, vidros, gesso, e demais contaminantes.

Fonte: a autora, 2020.

Fazendo uma andlise da Tabela 2 verifica-se que existe uma amplitude na
variacdo das composi¢cdes dos materiais argamassa (de 17,25% até 63,67%) e
ceramicos (de 17,37% até 49%). JA o concreto apresenta os menores valores, entre
os componentes do RCD, variando de 5% a 32%. Alguns estudos se destacam por
apresentar em sua composi¢cdo uma presenca maior de materiais categorizados como
outros em relacdo aos materiais ceramicos, de argamassa e de concreto. Pode-se
verificar tal condicdo nas cidades de Porto Alegre (30,23%), Fortaleza (31,3%),
Sorocaba (40%) e Florianépolis (42,88%).

2.2.3. Possibilidades de Reaproveitamento

O aproveitamento de residuos em novas construcfes € realizado desde os

tempos mais remotos. Conforme Delatte (2001), os romanos utilizavam residuos
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ceramicos em seus concretos, sendo os mesmos feitos de forma um tanto intuitiva,
sem qualquer cuidado com especificacdes técnicas e resisténcias mecanicas. Angulo
e Figueiredo (2011) relatam que o RCD foi reciclado pela primeira vez na Alemanha
pés-guerra e, que em funcdo deste fato, o continente Europeu foi precursor em
reciclagem e possui maior experiéncia no assunto.

Atualmente, o aumento da geracdo de residuos e a severidade das leis
ambientais gerou uma demanda de estudos de viabilidade de reuso dos materiais de
construcéo e demolicdo. Ja existem trabalhos consagrados na area e normas técnicas
para uso destes materiais de reuso (ABNT, 2004f; ANGULO; FIGUEIREDO, 2011;
CABRAL, 2007; CUNHA, 2017; LEITE, 2001; PINTO, 1986).

Considerando somente a demanda nacional por areia e brita, esta atingiu o
recorde histérico de 745 milhdes de toneladas em 2014, j& em 2015 o setor sofreu
gueda de 30% com um volume aproximado de 519 milhdes de toneladas (ANEPAC,
2016). Independentemente da variacdo do mercado, vale ressaltar que o Brasil possui
uma enorme demanda reprimida para realizacdo de investimentos necessarios em
infraestrutura e desenvolvimento urbano, este fato acaba por gerar alto consumo de
agregados. Estudos de 2014 mostraram que o Brasil apresentava o menor consumo
per capta, 3,7 t de agregados, quando comparado com diferentes paises e regides do
mundo, tais como Estados Unidos 9 t, China 12t, Finlandia 17 t e Comunidade
Europeia 5,2 t (ANEPAC, 2016).

De acordo com os estudos realizados pela ANEPAC (2016), foram previstos
crescimentos até o ano de 2035, estimando uma area urbana trés vezes maior que a
do ano 2000, implicando em maior necessidade de materiais de constru¢do em geral,
dentre os quais, os agregados. Neste contexto, se identifica a oportunidade de
utilizacdo de RCD como matéria-prima para a producdo de novos agregados. De
acordo com o PERS (RIO GRANDE DO SUL, 2015), a correta gestédo dos residuos
de construcéo, considerando-se o beneficiamento dos mesmos, resulta na producéo
de agregados reciclados com diferentes empregabilidades e, por consequéncia, reduz
0 emprego de recursos minerais no setor como, por exemplo, saibro em vias de leito
natural.

O agregado reciclado de concreto foi inicialmente utilizado como aterro, no
entanto, esta situacdo se modificou apos inumeros trabalhos de pesquisa e avancos

significativos na visdo sustentavel de fabricacdo de concreto (ANGULO;
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FIGUEIREDO, 2011; CABRAL, 2007; CUNHA, 2017; LEITE, 2001; PINTO, 1986;
YANG; DU; BAO, 2011; LAVADO et al., 2020; SILVA; DE BRITO; DHIR, 2018).

As primeiras pesquisas cientificas brasileiras a respeito do tema, agregado de
RCD, foram realizadas por Pinto (1986). O Quadro 6 apresenta uma linha do tempo

com base nas referéncias apresentadas no trabalho de Miranda, Angulo e Careli

(2009) e atualizada com estudos recentes.

QUADRO 6. Pesquisas cientificas brasileiras no tema de agregados reciclados (continua).

Ano Titulo da pesquisa [;A:Jubtl?éfgnaoo
1986 Agregados reciclados em argamassas. Pinto (1986)
1997 Agregados reciclados em pavimentos. Bodi (1997)
1997 Agregados reciclados em argamassas. Levy (1997)
1997 Agregados reciclados em concretos. Zordan (1997)
2000 Variabilidade do agregado reciclado. Angulo (2000)
2000 Estudo de fatores que influem na fissuracdo de | Miranda (2000)

revestimentos de argamassa com entulho reciclado.
2001 Agregados reciclados em blocos de concretos pré- | Souza (2001)
moldados.
2001 Agregados reciclados em concretos. Leite (2001)
2002 Agregados reciclados em concretos. Altheman
(2002)
2003 | Agregados reciclados em concretos: influéncia da idade | Butler (2003)
do concreto.
2004 Agregados de telhas ceramicas para pavimentos. Dias (2004)
2005 Agregados reciclados em concretos. Angulo (2005)
2005 Contribuicdo ao desenvolvimento da producdo e | Miranda (2005)
controle de argamassas de revestimento com areia
reciclada lavada de residuos classe A da construcao
civil.
2005 Estudo laboratorial de agregado reciclado de residuo | Motta (2005)
sblido da construgcdo civil para aplicacdo em
pavimentacdo de baixo volume de trafego.
2007 Caracterizacdo de propriedades fisicas dos agregados | Damineli (2007)
reciclados.
2007 Agregado reciclado em base e sub-base de pavimentos | Leite (2007)
2007 Modelagem de propriedades mecanicas e de | Cabral (2007)
durabilidade de concretos produzidos com agregados
reciclados, considerando-se a variabilidade da
composicdo do RCD.
2007 Verificacdo dos parametros de controle de agregados | Lovato (2007)
reciclados de residuos de construcédo e demolicao para
utilizacdo em concreto.
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QUADRO 6. Pesquisas cientificas brasileiras no tema de agregados reciclados (conclusao).

2008

Controle granulométrico nas caracteristicas fisicas e
propriedades mecanicas dos agregados reciclados para
uso em pavimentacgéo.

Silva e Miranda
(2008)

2009

Propriedades agregados reciclados de Recife-PE para
USO em argamassas.

Silva (2009)

2011

Concreto: Ciéncia e Tecnologia — Capitulo: Concreto
com Agregados Reciclados.

Angulo e
Figueiredo
(2011)

2013

Andlise dos parametros principais que regem a
variabilidade de concretos produzidos com agregado
graudo reciclado de concreto.

Cordeiro (2013)

2013

Argamassa contendo agregado miudo reciclado de
residuo de construcéo e demolicéo.

Malta (2013)

2013

Caracterizacado de agregado reciclado de residuo de
construcéo civil segundo a NBR 15116.

Lyra, Assis e
Vieira (2013)

2016

Avaliacdo da influéncia do tipo de britador
propriedades de agregados reciclados graudos.

nas

Souza et al.
(2016)

2017

Viabilidade do uso de RCD proveniente da geracdo dos
concretos convencional e de alta resisténcia através da
utilizacdo do jigue como agente do beneficiamento.

Cunha (2017)

2017

Usage of air jigging for multi-component separation of
construction and demolition waste.

Ambrés et al.
(2017)

2018

Estudo as influéncia da jigagem nas propriedades do
concreto com agregado reciclado.

Malysz (2018)

2020

Demolished concretes recycling by the use of pneumatic
jigs.

Sampaio et al.
(2020)

2020

Optimization and dust emissions analysis of the air
jigging technology applied to the recycling of
construction and demolition waste.

Waskow et al.
(2020)

2020

Avaliacdo do efeito da jigagem em diferentes faixas
granulométricas sobre as caracteristicas do agregado
graudo reciclado de RCD e as propriedades do
concreto.

Matos (2020)

2020

Determinacéo da ecoeficiéncia de concretos em funcao
do consumo de ligantes.

Machado
(2020)

Fonte: a autora, 2020.

Observa-se no Quadro 6 que as pesquisas brasileiras no tema de agregados

reciclados iniciaram-se na década de 80 e 90 com agregados de argamassa e

concretos e utilizagdo em pavimentacdo. No ano 2000, Angulo (2000) inicia a

preocupacao com a variabilidade destes agregados, mas ainda se tem a aplicacao

direta do material sem preocupagdo com beneficiamento. A partir destes estudos,

considerando a variabilidade do RCD, tem-se nédo s6 o foco nas propriedades como

também os aspectos econdmicos e ambientais do processamento destes agregados
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A Figura 3 apresenta um grafico da producéo dos primeiros meses de 2017 de
agregados reciclados da Usina de Reciclagem de Residuos da Construcéo Civil do
municipio de Guarulhos, responsavel pelo beneficiamento de 100% de toda parcela
mineral de RCD entregue nos Pontos de Entrega Voluntaria (PROGUARU, 2017).

Pode-se dizer que o volume de residuo gerado apresenta um crescimento ao
longo dos meses de janeiro a junho, e 0 més de maio que exibe o maior volume gerado
do ano de 2017. A usina apresenta uma producdo de 45 toneladas por hora. Os
residuos de concreto gerados sdo utilizados na producédo de pré-moldados, meios-
fios, blocos de concreto e calcadas. Ja os residuos mistos, a ceramica e argamassa,
procedentes de obras domésticas, vem sendo utilizados na conservacdo e
pavimentacao de vias urbanas (PROGUARU, 2017).

FIGURA 3. Producéo de agregados reciclados no municipio de Guarulhos do ano de 2017.
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Fonte: Adaptado de PROGUARU (2017).

2.3.AGREGADOS RECICLADOS

O agregado reciclado, de acordo com a NBR 15.116 (ABNT, 2004f), € um
material granular que provém do beneficiamento dos residuos de construcdo ou
demolicdo e que apresenta caracteristicas técnicas para aplicacdo em obras tanto de
infraestrutura quanto de edificacao.


http://www.guarulhos.sp.gov.br/pagina/pev
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2.3.1. Beneficiamento

O beneficiamento dos RDCs né&o difere muito dos processos envolvidos na
producédo de agregados naturais em fungdo de passarem pelas mesmas fases de
coleta e transporte, separacdo, britagem, peneiramento e sua estocagem para
utilizacdo. Desta forma, os equipamentos utilizados na producdo dos agregados
naturais podem perfeitamente se adequar a producdo dos agregados reciclados
(LEITE, 2001).

De acordo com Angulo (2005), as usinas nacionais de reciclagem de RCD séao
compostas basicamente de duas etapas: a cominuicdo e 0 peneiramento. A
cominuicao inicia na britagem, estagio que pode utilizar sucessivas fases para levar a
granulometrias compativeis para utilizacdo direta, ou para posterior processamento
e/ou liberacdo de materiais de alto valor agregado. A britagem tem a funcéo de reduzir
as particulas por meio de acdo mecanica, seja ela por compressao (britador de
mandibula) ou por impacto (britador de impacto). O peneiramento é responsavel pela
separacdo das particulas em faixas granulométricas definidas (LUZ; SAMPAIO;
FRANCA, 2010).

Em alguns casos, a britagem passa por duas fases: a britagem primaria e a
secundaria. O britador de mandibula, normalmente utilizado para a britagem primaria,
fornece ao material uma melhor distribuicdo de granulometria quando comparado aos
demais britadores, porém as particulas se tornam mais alongadas. Os britadores de
impacto, também utilizados em uma britagem secundaria, levam a producdo de
agregados com uma boa distribuicdo granulométrica e uma forma menos alongada
(SILVA; BRITO; DHIR, 2014). No entanto, quanto mais processos forem necessarios
para o beneficiamento do residuo, mais caro se torna este material, por vezes
inviabilizando seu uso, sendo assim necessaria a otimiza¢do do processo (BRITO;
SAIKIA, 2013).

a) Britador de Mandibula
O britador de mandibula, de acordo com Hansen (1986), é o que produz o

agregado com a melhor distribuicdo granulométrica. E o equipamento utilizado para a

fase de britagem primaria em materiais de elevadas dimensdes e/ou dureza,
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possibilitando grandes varia¢cdes de tamanho na alimentacdo. E composto de uma
mandibula fixa e uma modvel, ligada, que fornece o movimento de aproximacao e
afastamento entre essas, comprimindo o material, conforme apresenta a Figura 4.
Desta maneira, o material alimentado na entrada do britador vai descendo entre as
mandibulas, enquanto recebe a compressao responsavel pela fragmentacdo (LUZ;
SAMPAIO; FRANCA, 2010).

FIGURA 4. Movimento dos blocos durante a fragmentag¢ao no britador de mandibulas.

FONTE: Luz, Sampaio e Franga (2010).

b) Britador de Impacto

O britador de impacto € utilizado em britagem secundaria, seu método de
fragmentacao é feito por impacto. Por meio do movimento das barras (500 até 3.000
rpm), parte da energia cinética € transferida para o material, projetando-o sobre as
placas fixas de impacto onde ocorre a fragmentacao, conforme detalhe da Figura 5.

FIGURA 5. Esquema do britador de impacto.
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FONTE: Luz, Sampaio e Franga (2010).
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O método utilizado para a britagem influencia a angularidade e a rugosidade
dos diferentes componentes e, portanto, sua massa unitaria (CAZACLIU et al., 2014).
Em estudo comparativo feito por Souza et al. (2016) a respeito da composicao
granulométrica, verificou-se que os britadores de impacto e de mandibula possuem
comportamento diferenciado. O britador de mandibula tem uma menor capacidade de
producdo para a porcentagem de material com granulometria menor que 4,8 mm,
independente da origem dos residuos. O mesmo estudo verificou que o fator de forma
nao sofreu influéncia do equipamento de britagem.

Os agregados reciclados tendem a apresentar uma granulometria mais grossa,
tanto na forma gratda quanto na forma miluda. Esta caracteristica é relacionada com
a origem do material e com o tipo de britador utilizado na cominui¢do (LEITE, 2001).

ApOs o processo de britagem acontece o peneiramento, que tem finalidade de
realizar a distribuicdo granulométrica da amostra. Segundo Petrucci (1978) e Sbrighi
Neto (2005), do ensaio de peneiramento serdo obtidos os valores usualmente
utilizados como parametros de avaliacdo da granulometria do material, os valores de

modulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica.

2.3.2. Controle da Variabilidade na Composicéo

Os agregados reciclados, compostos por concretos, argamassas, materiais
ceramicos ou misturas destes, estdo sujeitos a varios padrbes de qualidade,
dependendo de sua origem, ou seja, dependendo dos materiais utilizados em sua
composicdo (PACHECO-TORGAL et al., 2013, RANGEL et al., 2019).

De acordo com Miranda, Angulo e Careli (2009), a dificuldade para qualquer
aplicacdo dos agregados reciclados estd no controle da variabilidade das
caracteristicas fisicas ou na presenca de impurezas e contaminantes. Para Miranda
(2005), analisando do ponto de vista industrial, a maior dificuldade enfrentada na
producdo de blocos e argamassa utilizando agregados reciclados é a sua elevada
heterogeneidade, que pode variar de acordo com o tipo ou fase da obra, do pais ou
regido, em funcéo da diversidade de tecnologias construtivas utilizadas. A ABRECON
(2015), em sua pesquisa setorial, analisou as principais causas que dificultavam a

venda do agregado reciclado, conforme mostrado na Figura 6.
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FIGURA 6. Principais causas de dificuldade na venda de agregado reciclado.
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Fonte: Adaptado de ABRECON (2015).

A baixa qualidade do residuo € um dos fatores citados na pesquisa apresentada
na Figura 6, porém percebe-se uma maior preocupacao nas questdes de legislacéo,
cargas tributarias e mercado do que a qualidade e variabilidade da composicdo do
agregado em si.

Para obter um agregado reciclado de qualidade é necesséaria uma separacao
dos materiais, garantindo um nivel minimo de contaminantes, facilitando a certificacéo
e ajudando a aumentar a confiangca em sua especificagdo. A utilizacdo do termo
"contaminante" deve depender do tipo de uso em que o agregado estara sendo
aplicado. Por exemplo, quando for composto de materiais a base de asfalto, é
interessante para uso de recuperacao de asfaltos, porém seria altamente prejudicial
se misturado ao cimento (SILVA, BRITO e DHIR, 2014).

Lima et al. (2015) sugerem em sua pesquisa politicas publicas para o
crescimento do mercado de agregados reciclados, tais como programas de incentivos
fiscais, como reduzir o imposto pago pelas empresas que contratam o servigo de
demolicdo seletiva; aumento no numero das empresas que usam agregados
reciclados; ampliacdo e difusdo das normas técnicas em relacdo ao emprego dos

agregados reciclados, entre outras.
2.3.3. Aspectos Legais e Normativos

O Brasil classifica os agregados reciclados de acordo com a NBR 15.116

(ABNT, 2004f) em dois tipos, a seguir relacionados:
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a) agregado reciclado de concreto (ARC), composto na sua fracdo
gralda, de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de
cimento Portland e rochas;

b) agregado reciclado misto (ARM), composto na sua fragéo grauda,
com menos de 90% em massa de fragmentos a base de cimento
Portland e rochas (ABNT, 2004f).

O Quadro 7 apresenta uma compilacdo das principais normas recomendadas

em paises da Europa e da Asia para a classificacéo de agregados para utilizagdo em

construcdo. Conforme observa-se, a maior quantidade de regulamentagcbes

concentra-se na Europa, onde paises como a Alemanha, Portugal e Bélgica se

destacam.

QUADRO 7. Principais normas e guias recomendados em alguns paises.

Pais

Norma

Alemanha

DIN 4226-100 (2002): Aggregates for mortar and concrete part
100: “Aggregates for Mortar and Concrete—Recycled
Aggregates”.

Hong Kong

WBTC No. 12/2002 Works Bureau Technical Circular No. 12
(2002): “Specification facilitating the use of recycled
aggregates’.

Japéo

Building Contractors Society of Japan (B.C.S.J) “Proposed
standard for the use of recycled aggregates and RAC” (1977).

Reino Unido

BS 8500-2 (2002): “Concrete—Complementary British
Standard to BS EN 206-1—Part 2: Specification for constituent
materials and concrete”.

Holanda

CUR - Commissie voor van Uitvoering Research
(1984,1986,1994).

Portugal

E471 (2006) “Guia para uso de agregados graudos reciclados
em concreto com ligante hidraulico” em NP EN 12620 -
Agregados de Concreto.

Bélgica

PTV 406 (2003): Technical Prescriptions: “Recycled Aggregates
from construction and Demolition Waste”.

Suica

OT 70085 (2006) “Instruction technique. Utilization de
matériaux de construction minéraux secondaires dans la
construction d’abris”.

Dinamarca

“Recommendation for the use of RA for concrete in passive
environmental class”. “Addition to Danish Concrete Association
N-34 for the use of recycled aggregate for concrete in passive
environmental class” (1995).

Fonte: (BRITO; SAIKIA ,2013; PEDRO et al., 2018).
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2.3.4. Propriedades

Neville (2016) afirma que a maioria das propriedades dos agregados provém
da rocha matriz, ou material de origem, tais como: composi¢cdo quimica e mineral,
caracteristicas petrograficas, massa especifica, dureza, resisténcia, estabilidade
fisico-quimica, estrutura de poros, coloracdo, dimensfes das particulas, forma e
textura superficial. Todas estas propriedades acabam por afetar a qualidade do

concreto.

2.3.4.1.Granulometria

A NBR 7.211 (ABNT, 2009c) classifica os agregados com referéncia ao
tamanho dos gréos, sendo eles graudo com dimensées entre 75mm e 4,75mm, miudo
com dimensoes entre 4,75mm e 0,15mm e filer com dimensdes inferiores a 0,075mm.
A NBR 15.116 (ABNT, 2004f) especifica que para realizacéo do ensaio de distribuicéo
granulométrica em agregados reciclados seja utilizada a NBR NM 248 (ABNT, 2003)
a cada lote.

Alguns estudos afirmam que o agregado reciclado ndo se encaixa dentro de
nenhuma faixa de graduacdes previstas em norma NBR 7.211 (ABNT, 2009c) bem
como apresentam valores de dimensdo méxima caracteristica inferiores (LEITE, 2001;
CABRAL, 2007; BUTLER, 2003). Estudos ainda afirmam que a influéncia do britador
e da abertura da mandibula é o fator que ird condicionar o tamanho das particulas
(BUTLER, 2003; PARK et al., 2018).

2.3.4.2.Forma

N&o somente a natureza do material tem importancia, mas também a forma e
textura superficial da particula sédo aspectos relevantes de suas caracteristicas, sendo
conveniente definir as diferentes formas geomeétricas de cada um. De acordo com
Neville (2016), os agregados podem apresentar as seguintes formas: arredondada,

irregular, lamelar, angulosa, alongada e lamelar alongado, conforme Quadro 8.
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QUADRO 8. Classificagao da forma de particulas do agregado.

Classificacao Descricao

Arredondado Completamente erodido pela agua ou pelo atrito.

Irregular Naturalmente irregular ou parcialmente desgastado por atrito,
com cantos arredondados.

Lamelar Material em que a espessura € pequena em relacéo as outras
dimensoes.

Anguloso Possuem arestas bem definidas formados pela intersecédo de
faces relativamente planas.

Alongado Geralmente anguloso, em que o comprimento € bem maior do
gue as outras dimensoes.

Fonte: Adaptado de Neville (2016).

Park et al. (2018) realizaram um estudo da influéncia da britagem na fabricacéo
do agregado reciclado de concreto, obtendo uma variedade de formas de particulas
dos agregados reciclados, entre elas a forma arredondada (Figura 7a) e alongada

(Figura 7b).

FIGURA 7. Formas da particula do agregado reciclado de concreto.

(a) arredondado (b) alongado
Fonte: Metha e Monteiro (2014).

A forma altera principalmente as propriedades do concreto no estado fresco e
quanto mais asperos, angulosos e alongados forem os agregados sera exigida mais
pasta para concretos de mesma trabalhabilidade. Esta quantidade maior de pasta é
necessdaria para envolver a maior area superficial que estes grdos possuem e
compensar dificuldades no rolamento dessas particulas (MEHTA e MONTEIRO,
2014).

Estudos realizados por Afshar et al. (2017) comprovam que a resisténcia a
tracdo da particula e a sua energia de ruptura sdo dependentes do fator de forma. A

forma do agregado tem relacdo direta com o processo de cominuigéo e, desta forma,
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dependera do equipamento utilizado para tal procedimento. Os trituradores de
impacto, também utilizados em estagios secundarios de trituracdo, produzem
agregados com boa distribuicdo de graos e menor indice de forma (Flakiness Index)
conforme Silva et al. (2014).

Leite (2007) afirma em seu estudo sobre agregados reciclados na cidade de
Santo André, SP, que 79,5% dos grdos lamelares sdo compostos por materiais
ceramicos, enquanto 55,7% dos gréos cubicos sdo de materiais cimenticios. Desta
forma, ainda relata o autor, que quanto maior a quantidade de materiais ceramicos,
maior tendéncia a se obter agregados lamelares e, quanto maior a quantidade de
materiais cimenticios, maior a concentracao de agregados cubicos. Essa lamelaridade
provém do fato do material ceramico possuir uma resisténcia inferior a do concreto, e
sua passagem pelo britador de mandibulas produz uma quantidade muito maior de
material lamelar (LEVY, 2001). Esta forma lamelar, no caso dos ceramicos também
pode ser explicada pela forma lamelar (placas) do material originario tais como: blocos
estruturais, porcelanatos, azulejos (ROBLES, 2016). Vale ressaltar que, mediante
exposto, a forma da particula do agregado devera ser controlada uma vez que € uma
importante propriedade que influencia o fator de empacotamento do material e a
aderéncia entre a pasta de cimento e a particula (NEVILLE, 2016).

No Brasil a NBR 7.809 (ABNT, 2019d), que trata da determinacé&o do indice de
forma dos agregados graudos, estabelece a metodologia da execuc¢ao do ensaio com
a utilizacdo do paquimetro. Esta norma restringe a andalise de particulas inferiores a
9,5mm. A norma brasileira que define as propriedades dos agregados para concreto,
NBR 7.211 (ABNT, 2009c), especifica o limite para valores inferiores a 3 quando da
utilizacdo do ensaio da norma NBR 7.809 (ABNT, 2019d). Ja a NBR 15.116 (ABNT,
2004f), que trata especificamente dos agregados reciclados, corrobora com o valor
limite da norma (NBR 7.211, 2019c) para agregados naturais, tornando o limite Gnico
em ambos os casos. Waskow et al. (2018) avaliaram os indices de forma dos
agregados ceramicos, de argamassa e de concreto, obtendo valores inferiores a 3
para 0os agregados de argamassa e concreto (2,49 e 1,78, respectivamente), estes
tendendo a forma cubica, e agregados ceramicos tendendo a forma lamelar, com valor
3,36.

A norma europeia EN 933-3 (UNE STANDARDS, 2012), para teste das
propriedades geomeétricas de agregados, também trata do indice de forma, porém
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voltado a lamelaridade dos materiais. Neste caso, uma particula € considerada
lamelar quando a sua espessura é menor que 0,6mm da sua dimensdo nominal. O
ensaio € aplicado em particulas maiores que 6,5mm e o resultado final é obtido pela
relacdo percentual entre a quantidade passante através de gabarito especifico pela
massa total amostrada.

Os indices de forma e Flakiness Index de varios agregados de residuos da
construcdo civil relatados na literatura sdo comparaveis aos dos agregados naturais
utilizados em estudos analisados por Brito e Saikia (2013). Para Silva et al. (2014), a
composicdo e as propriedades fisicas de um agregado reciclado devem ser
determinadas antes da sua aceitacdo para utilizacdo na producdo de concretos,
facilitando assim sua classificacdo, permitindo uma melhor compreensao do material

e de seu provavel desempenho.

2.3.4.3.Massa Unitaria e Massa Especifica

Segundo a NBR NM 52 (2009a), massa especifica € a relacao entre a massa
do agregado seco e o seu volume, excluindo os vazios nele contidos.

A massa unitaria € definida, conforme a NBR NM 45 (ABNT, 2006), como a
relacdo entre a massa do agregado lancado no recipiente de acordo com o
estabelecido (compactado ou ndo compactado) e o volume desse recipiente.

De acordo com Ribeiro, Pinto e Starling (2010), os agregados podem ser
classificados quanto a sua massa especifica em normais, leves ou pesados. Valores
caracteristicos de massa especifica para agregados naturais estdo entre 2,62 g/cm3
para quartzitos e 2,80 g/cm? para basaltos (NEVILLE, 2016).

As massas unitéria e especifica dos agregados reciclados sdo menores que as
dos agregados naturais, e de acordo com Lovato (2007), a massa especifica do AR
apresenta reducfes da ordem de 9,5-15,8% e, a massa unitaria, reducdes de cerca
de 23-30%. Tendrio (2007) afirma em seus estudos que a massa especifica do
agregado reciclado é inversamente proporcional a absor¢cdo de agua do concreto,
independentemente de sua relagéo a/c, sendo que a Figura 8a apresenta esta relagao.
Comparando concretos fabricados com agregados naturais e reciclados, a absorcao
se apresenta maior em concretos fabricados com agregado reciclado independente
de sua relacéo a/c, como pode ser observado na Figura 8b.
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FIGURA 8. Absorcéo de agua em concretos com diferentes relacées a/c onde (a) Relacdo massa

especifica agregado reciclado e absorgdo concreto e (b) Relacéo variagao do tipo de agregado e
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Fonte: Adaptado de Tendrio (2007).

Lovato (2007) também afirma que a massa especifica do agregado reciclado

influencia na resisténcia a compressao do concreto, conforme Figura 9.

FIGURA 9. Influéncia da variacdo da massa especifica do agregado reciclado sobre a resisténcia a

do (MPa)
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Fonte: Adaptado de Tendrio (2007).

Cabral (2007) obteve valores de massa especifica para agregados reciclados

inferiores aos agregados naturais, e alega que esta reducao ocorre em funcéo da alta

porosidade dos mesmos. O autor ressaltou que os agregados reciclados de ceramica

vermelha foram os que apresentaram os menores valores (1,82 g/cms3), sendo,

aparentemente, o agregado com maior quantidade de vazios. Por outro lado, o
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agregado reciclado de concreto apresentou o maior valor de massa especifica (2,27
g/cm3), dentre os agregados reciclados, provavelmente em virtude da maior
quantidade de agregados naturais em sua composi¢do. Por fim, o agregado de
argamassa apresentou o valor de 2,01 g/cm3.

Ao avaliar a massa unitaria dos agregados reciclados, Cabral (2007) verificou
que os valores de massas unitarias dos agregados de concreto e ceramicos
apresentaram os valores de 1,54 g/cm3 e 1,46 g/cms3, respectivamente, maiores que
os dos agregados de argamassa, 1,44 g/cm3. E neste caso o valor do agregado natural
foi igual ao de argamassa.

Thomas et al. (2019) analisaram agregados reciclados de concreto, obtendo
valores de 2,32 g/cm3 para massa especifica e 1,42 g/cm?3 para massa unitaria.

Florea e Brouwers (2013) relatam que, de modo geral, os agregados reciclados
tém uma massa especifica menor e maior absorcdo de agua do que os agregados
naturais, no caso dos agregados reciclados de materiais cimenticios esta diminuicao

esta relacionada com a pasta de cimento presente no agregado.

2.3.4.4. Absorcéo

O agregado reciclado possui uma maior absor¢cdo em funcdo de apresentar
uma porosidade também maior quando comparado ao agregado natural (BRITO;
SAIKIA, 2013; CABRAL, 2007; DJERBI, 2020; ECKERT; OLIVEIRA, 2017;
QUATTRONE et al., 2016; SILVA; BRITO; DHIR, 2014, THOMAS et al., 2019; WANG;
YU; LI, 2020).

Lovato (2007), em sua pesquisa, afirma que a absor¢cdo é maior para
agregados com composicao rica em agregados de argamassa e ceramicos, em torno
de 10%. Quando se tem agregados compostos em partes iguais de argamassas,
ceramicos e rochas naturais esta absorcdo diminui para valores proximos a 5%.
Thomas et al. (2019) e Eckert e Oliveira (2017) obtiveram valores de absorcéo de
5,3% e 5,9% para agregados de concretos. Cabral (2007) verificou que os agregados
reciclados de ceramica foram o0s que apresentaram maiores valores de absorgéo
(10,69%), em funcéo de apresentarem uma maior porosidade quando comparados as
demais matérias-primas dos agregados reciclados. Observou-se que 0s agregados

de concreto (5,65%) e de argamassa (9,52%) exibiram valores intermediarios.
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Quanto maior a porosidade do material de origem do agregado ceramico, maior
sera a capacidade de absorcéo deste agregado (BICCA, 2000). No estudo de Leite
(2007), os agregados reciclados obtidos de materiais ceramicos do tipo telhas e tijolos
apresentaram uma absorcdo de 20,7%, porém quando estes agregados eram
compostos dos mesmos materiais ceramicos, com revestimento impermeabilizante,
este valor reduziu para 11,1%, semelhante aos obtidos para os agregados de
materiais cimenticios que apresentaram valores em torno de 11,5%. Correia de Brito
e Pereira (2006) verificaram que os agregados fabricados com tijolos apresentaram
absorcéo de 12% enquanto os naturais apresentaram valor de 1%, valor semelhante
foi encontrado nos estudos de Nepomuceno, Isidoro e Catarino (2018), 11,5%. Angulo
e Figueiredo (2011) afirmam que a absor¢éo de agua da ceradmica vermelha € muito
variavel, podendo chegar a até 24%. Os materiais cimenticios também possuem
variacdo e podem chegar a até 15%.

Os agregados reciclados compostos de concreto se diferenciam dos agregados
naturais por conter materiais diferentes em sua composicdo, sendo eles,
principalmente, a argamassa de cimento aderida ao agregado natural, conforme

mostra a Figura 10.

FIGURA 10. Agregado reciclado de concreto com argamassa aderida.

. AGREGADO NATURAL

- +| ARGAMASSA

Fonte: Adaptado de Jayasuriy et al. (2021).
Vérios autores concordam que a elevada porosidade do agregado reciclado de

concreto esta relacionada a quantidade de argamassa aderida. Esta argamassa &, por
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consenso, a origem da piora nas propriedades dos agregados, como menor
densidade, maior absorcdo, aumento de perda por abraséo, entre outros (BRITO;
SAIKIA, 2013; BRITO; DHIR, 2014, BUTLER, 2003; CABRAL, 2007; DJERBI, 2020,
ECKERT; OLIVEIRA, 2017; JAYASURIY et al., 2021, QUATTRONE et al., 2016;
SILVA et al., 2014; SILVA, THOMAS et.al., 2019; WANG,; YU; LI, 2020).

Juan e Gutiérrez (2009), em seus estudos, observaram que um concreto
estrutural de boa qualidade pode ser produzido selecionando agregados com teor de
argamassa aderida inferior a 44%.

Estes agregados tendem a apresentar duas zonas de transicdo, uma entre o
agregado natural e a matriz antiga, e outra entre a matriz antiga e a matriz nova de
cimento. A Figura 11 apresenta um desenho esquematico da formacdo da
macroestrutura do agregado reciclado de concreto e suas zonas de transi¢ao.

FIGURA 11. Esquema da formacéo da macroestrutura do agregado reciclado de concreto e suas

zonas de transigao.

-
7\

Argamassa inicial (Concreto antigo )

a argamassa do novo concreto

B — Argamassa (Concreto novo)

Fonte: a autora (2020).

A argamassa de cimento aderida ao agregado natural de agregados de
concreto acaba por apresentar microfissuras em sua estrutura em fungéo do processo
de britagem, fato que aumenta sua porosidade, e consequentemente, evidencia um
decréscimo na densidade e em sua resisténcia a abrasdo (BRAVO et al., 2015;
OMARY; GHORBEL; WARDEH, 2016; OMARY; DJERBI, 2020; WANG,; YU; LI, 2020).

A Figura 12 apresenta comparacéo de dados experimentais obtidos por Juan e

Gutiérrez (2009) e dados da literatura da variacao do teor de argamassa aderida e 0

== / — Zona de transi¢cdo do agregado de RCD co



51

taxa de absorcéo dos concretos. Observa-se que os dados apresentados na literatura
sdo menores quando comparados aos dados experimentais, 0 que evidencia a

importancia da correta caraterizagao para o material a ser utilizado.

FIGURA 12. Variacado do teor de argamassa aderida e taxa de absorcao dos concretos.
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Fonte: Adaptado de Juan e Gutiérrez (2009).

Quando comparado aos demais materiais constituintes dos agregados
reciclados, o concreto se apresenta como 0 menos poroso e produz os agregados
reciclados de melhor qualidade, ainda, caso se remova a pasta de cimento durante o
processamento, ha possibilidade de se produzir agregados com absor¢do de agua
inferior a 3,0% (ANGULO E FIGUEIREDO, 2011).

A NBR 15.116 (ABNT, 2004f) recomenda absorcdo menor que 7% para
agregados com no minimo 90% de massa de fragmentos a base de cimento e rochas,
e menor que 12% para agregados mistos com menos de 90% de fragmentos de
cimento e rochas.

A absorcdo do agregado reciclado nos primeiros minutos de contato com a
agua pode chegar a valores de 70 a 90% da absorcéo apos 24 horas (ANGULO E
FIGUEIREDO, 2011). Bicca (2000) relatou em seu estudo que os agregados
reciclados de materiais ceramicos absorveram em 2 min 90% do esperado para 24
horas. Carrijo (2005) observou que em 10 minutos de imersdo em agua uma mistura
de agregados ceramicos, de concreto e de argamassa absorviam de 70 a 86% da

absorcao total, conforme procedimento da NBR NM 53 (2009f). Para o mesmo tempo,
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Pacheco et al. (2019) verificaram uma absorcdo de 85,71% para agregados de
concreto.

Lovato (2007) afirma em seu trabalho que o método de ensaio desenvolvido
por Leite (2001) para andlise da absorcdo de 4gua em agregados reciclados se
apresentou eficiente para agregados graudos. Em seu estudo, observou que os
agregados reciclados absorveram 50% de sua massa de agua antes dos 30 minutos
iniciais.

Correia de Brito e Pereira (2006) apontaram a pré-saturagdo como maneira de
minimizar os impactos desta propriedade sobre os resultados de resisténcia a
compressado, trabalhabilidade e durabilidade do concreto fabricado com estes
agregados.

A pré-saturacdo dos agregados de RCD tem sido recomendada por diversos
estudos sendo abordagem utilizada para contornar a perda de propriedades como
consisténcia do concreto no estado fresco e melhorando o comportamento mecanico
no estado endurecido (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011, BAI et al., 2020; DJERBI,
2020; NEPOMUCENO; ISIDORO; CATARINO, 2018; PACHECO et al., 2019). Porém,
as indicacbes de valores destas pré-saturacbes variam, sendo que Angulo e
Figueiredo (2011) indicam de 80 a 90%, e Leite (2001) de 40 a 50%.

2.4.CONCRETO COM AGREGADOS DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Levy (2001) afirma que, quanto a producdo de concretos com agregados
obtidos a partir de residuos minerais reciclados, pode-se dizer que s6 a partir de 1982
comecaram a ser desenvolvidas pesquisas de forma sistematica para avaliar o
consumo de cimento, a quantidade de agua e o efeito da granulometria dos agregados
oriundos de alvenaria britada e de concreto. Desde entdo diversas pesquisas tém sido
desenvolvidas reconhecendo que o concreto fabricado com residuos da construcéo
civil tem seu comportamento alterado em funcdo da absorcdo de agua, forma e
tamanho do agregado reciclado (YANG, DU e BAO, 2011).

Um dos destinos considerados viaveis para o reaproveitamento de residuos da
construcgdo civil é sua utilizagdo como agregado na mistura com materiais naturais —
pratica normatizada pela NBR 15.116 (ABNT, 2004f), que define os limites a serem
respeitados e o potencial de uso dos residuos dentro das tecnologias ja
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desenvolvidas.

Neste contexto, ressalta-se o crescimento da fabricacdo de concretos com
agregados reciclados de RCD, e pode-se apontar como fator determinante para o
desempenho destes concretos a variabilidade do agregado. O agregado para
confeccdo de concretos possui algumas propriedades fisicas essenciais para
elaboracdo de um material que apresente desempenho e durabilidade, obedecendo
as normas vigentes. As propriedades mais importantes que influenciam nas
caracteristicas dos concretos sdo granulometria, absorcdo de agua, forma e textura,
resisténcia a compressao, médulo de elasticidade e substancias deletérias presentes
(LEITE, 2001). A forma da particula do agregado devera ser controlada uma vez que
€ uma importante propriedade que influencia o fator de empacotamento do material e
aderéncia entre a pasta de cimento e a particula.

As propriedades comumente analisadas para avaliacdo de substituicdes dentro

do concreto podem ser divididas em seus estados fresco e endurecido.

2.4.1. Propriedades dos Concretos com Agregados Reciclados no

Estado Fresco

O estado fresco do concreto apresenta algumas propriedades importantes para
sua aplicacdo, visando bom desempenho durante a vida util de projeto. As
propriedades do estado fresco que podem sofrer alteracao devido as substituicdes de

agregados naturais por agregados reciclados séo descritas a seguir.

2.4.1.1 Trabalhabilidade

Neville (1997) afirma que o teor de agua nas misturas € o principal fator que
influencia a trabalhabilidade, independentemente da relacdo a/c e do consumo de
cimento para determinado tipo de agregado. Quanto menor e mais anguloso o
agregado, maior serd o teor de agua necessario para alcancar o abatimento
necessario. Quando o traco e a relacdo a/c séo fixados, a trabalhabilidade ira
depender somente da granulometria, textura e forma dos agregados.

Quando ndo é realizado o procedimento de pré-saturacdo, a perda de

trabalhabilidade do concreto reciclado € maior quando comparada com a do concreto
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de agregados naturais, pois 0 agregado reciclado continua absorvendo agua mesmo
depois da mistura (BUTLER, 2003).

Quando comparada a variagcdo de trabalhabilidade em relagcdo ao tipo do
agregado reciclado substituido, percebe-se que a substituicdo do agregado miudo
gera um impacto maior na diminuicdo da trabalhabilidade o que pode ser comprovado
no estudo de Tahar et al. (2017). Foram avaliados concretos em que se substituiu o
agregado miudo natural por areia reciclada nas proporc¢des de 15%, 30%, 70% e
100%, e no qual se substituiu somente agregado graudo por concreto reciclado nas
mesmas proporc¢des. Foram variados os tipos de cimento, o cimento tipo 1 (CEM I
52.5R CE CP2) que possui menos CsS e mais C3A e € mais fino do que o cimento tipo
2 (CEM | 52.5R CE), e foi utilizado aditivo superplastificante. A Figura 13 apresenta
os resultados deste estudo, em que o ensaio de abatimento pelo tronco de cone é

realizado 30 s apds a confeccao do concreto.

FIGURA 13. Variacdo do abatimento (mm) em relag&o ao teor de substituicdo onde a) areia reciclada

e (b) agregado graudo reciclado.
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Fonte: Adaptado de Tahar et al. (2017).

Pode-se observar que no concreto com agregado graudo reciclado, a variagao
de abatimento entre os dois tipos de cimento foi de 80 mm (210 mm para o cimento
tipo 1 e 130 mm para o cimento tipo 2). Analisando as regressdes apresentadas pelos
autores, percebe-se que no concreto com areia reciclada esta diferenca se mantém
constante até 30% de substituicdo, e apOs decresce. Ja no concreto com agregado
graudo reciclado, a variagdo parece decrescer constantemente, obtendo valores de
abatimento, com 100% de substituicdo, maiores do que o do concreto com

substituicdo de areia reciclada. De acordo com Tahar et al. (2017), a perda de
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trabalhabilidade com a substituicdo de agregados graudos € menor do que com a de
agregados miudos.

Silva, De Brito e Dhir (2018) afirmam que € evidente a influéncia da absorcao
dos agregados reciclados na trabalhabilidade dos concretos, desta forma a pré-
saturacdo como abordagem de compensacéao desta influéncia foi a forma que melhor
apresentou resultados. Por outro lado, Leite, Figueiredo Filho e Lima (2013) afirmam
que a melhor forma de compensacao da absorcao de agua pelo agregado reciclado
trata-se da utilizagcéo de aditivos superplastificantes.

Rodrigues e Fucale (2014) observaram que a relacdo a/c apresentou mesma
tendéncia de crescimento que o aumento de agregado reciclado durante a confeccéo
dos concretos. A dificuldade de atingir a trabalhabilidade e o abatimento dos concretos
reciclados apresentou-se proporcional ao aumento dos teores de substituicdo do
agregado reciclado.

Estudos que avaliaram a substituicdo do agregado graudo natural pelo
agregado reciclado ceramico verificaram redugdes na trabalhabilidade na ordem de
15 até 60% em teores de substituicdes que variaram de 20 a 60% (ZAREEI et al.,
2019).

2.4.1.2 Massa Especifica

A influéncia da relacéo a/c e de teores de agregados miudos e graidos de RCD
no concreto foi avaliada por Leite (2011), que verificou que quanto maior os valores
do teor de substituicdo e da relacdo a/c, menor o valor da massa especifica do
concreto no estado fresco. A mesma autora ainda comparou as variagcdes de
substituicdo dos teores de agregado miudo reciclado (AMR) e agregado graudo

reciclado (AGR). O resultado pode ser verificado na Figura 14.
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FIGURA 14. Efeito combinado da variacao da relagédo a/c e teor de substituicdo dos agregados mitudo
(AMR) e graudos (AGR) reciclados na massa especifica do estado fresco.
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Fonte: Leite (2001).
Ao analisar as curvas referentes a relacéo entre massa especifica e relacdo a/c

verifica-se que todas as misturas apresentaram a mesma tendéncia, decréscimo da
massa especifica a medida que a relacdo a/c aumenta. A substituicdo do agregado
natural pelo reciclado apresenta influéncia no resultado da massa especifica, uma vez
que o concreto de referéncia, contendo 100% de agregados naturais (0% AMR-
0%AGR), apresenta os maiores valores independente da relacdo a/c. Ressaltam-se
0s percentuais de 85% e 92% de massa especifica dos concretos 100% AMR-
100%AGR e 50%AMR-50%AGR em relacdo ao concreto de referéncia. Estes
resultados apresentam coeréncia com os de Radonjanin, Malesev e Marinkovic
(2010), em que a massa especifica de concreto no estado fresco diminui
aproximadamente 2% quando se comparam o0s resultados dos concretos com

agregados graudos naturais e 0s concretos com agregados graudos reciclados.

2.4.2. Propriedades dos Concretos com Agregados Reciclados no

Estado Endurecido

Para o estado endurecido, as principais propriedades afetadas pela

substituicdo do agregado natural pelo reciclado serdo analisadas a seguir.

2.4.2.1. Resisténcia a Compressao

Kisku et al. (2017) realizaram uma revisao sobre a avaliagdo para o uso de

agregados graudos reciclados como material de construcdo sustentavel. Cada estudo
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apresentou variaveis diferentes, tais como: qualidade do agregado reciclado,
composicao do agregado reciclado, tipo de cimento, relacdo a/c, entre outras. Neste
estudo foi apresentando um gréfico comparativo (Figura 15) de 10 autores a respeito
da variabilidade da resisténcia & compressao e o teor de substituicdo de agregados
graudos reciclados.

Observa-se que nesta comparacao de estudos predomina a relacdo direta entre
a diminuicdo da resisténcia a compressao e o aumento do teor de substituicdo do
agregado natural pelo reciclado. No entanto os estudos 10 (FONSECA; DE BRITO;
EVANGELISTA, 2011), 6 (ETXEBERRIA et al.,, 2007) e 5 (POON et al., 2004)
apresentaram comportamento diferenciado, evidenciando inclusive alguns
acréscimos de resisténcias ao longo do aumento do teor de substituicdo dos
agregados graudos (aumento de 12,5% nos concretos com 100% de substituicdo do
estudo 5 de Poon et al.,2004).

FIGURA 15. Variacéo da resisténcia a compressao em fungéo do teor de substituicdo em diversos

estudos.
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1: Rao; Bhattacharyya; Barai, 2011; 2 e 3: Elhakam;Mohamed; Awad, 2012; 4: Kwan et al. , 2012; 5,8
e 9: Poon et al., 2004, 6: Etxeberria et al., 2007; 7: Kou e Poon, 2012; 10: Fonseca, de Brito,
Evangelista, 2011.

Fonte: Adaptado de Kisku et al., (2017).

Diversas pesquisas (BAI et al., 2020; ELHAKAM; MOHAMED; AWAD, 2012;
ETXEBERRIA et al., 2007; FONSECA, DE BRITO, EVANGELISTA, 2011; KOU E
POON, 2012; KISKU et al., 2017; KWAN et al., 2012; POON et al., 2004) obtiveram
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resultados em que concretos com agregados reciclados apresentaram uma reducao
na resisténcia a compresséo quando comparados ao concreto de referéncia, variando
esta reducdo de aproximadamente 12% (Rao; Bhattacharyya; Barai, 2011) a
aproximadamente 33% (Elhakam; Mohamed; Awad, 2012).

Zareei et al. (2019) afirmam que a substituicAo de agregados naturais por
agregados ceramicos aumenta a resisténcia a compressao de misturas de concreto
devido ao aumento do intertravamento deste agregado reciclado. O teor ideal
encontrado neste estudo € igual a 40%, o que leva a um aumento de 13%, nesta
propriedade em comparacao ao concreto de controle.

Angulo (2005) encontrou, em seu estudo, 47% de diminuicdo de resisténcia e
afirmou que ocorreu em funcao da porosidade do agregado. J& Levy (1997), em seu
estudo com agregados reciclados de concreto, verificou que esta diminuicdo ocorreu
em funcéo da maior porosidade da antiga camada de argamassa aderida a superficie
do agregado. Carrijo (2005) afirma que concretos fabricados com agregados de
massa especifica menor geram concretos com resisténcias a compressao menores.

Cabral et al. (2010) e Cabral (2007), a partir de dados experimentais,
apresentam um modelo que estima o comportamento da resisténcia a compressao
aos 28 dias dos concretos com agregados reciclados. Neste modelo é possivel
verificar que o percentual do tipo de material (ceramico, concreto e argamassa) bem
como o percentual tipo de agregado reciclado (miudo e graudo) afetam a resisténcia
final.

Por outro lado, na pesquisa de Radonjanin, Malesev e Marinkovic (2010) foi
verificado que agregados fabricados com concreto de alta resisténcia ndo afetaram a
resisténcia a compressao final do concreto. Rodrigues e Fucale (2014) estudaram a
influéncia do consumo de cimento na variacdo de resisténcia a compresséo e
verificaram que, mantendo o mesmo consumo de cimento nas misturas de concreto,
nao houve alteracdes significativas nos valores de resisténcia a compresséo, tendo o
concreto reciclado apresentado desempenho superior quando comparado com o de
referéncia, devido a diminuicéo da relagcéo a/c efetiva nos concretos reciclados.

Porém, quando se discute a variacdo da resisténcia mecanica e do consumo
de cimento em concretos com agregados reciclados, diversos autores (CARRIJO,
2005; LEVY, 2011; CORDEIRO, 2013) afirmam que, agregados de menor densidade,
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frageis e mais porosos acabam por demandar um consumo maior de cimento quando
comparado aos agregados naturais para uma mesma resisténcia.

A utilizacdo dos agregados reciclados de RCD na confecgao de concretos, teor
de agregados graudos e a relagdo a/c, através da porosidade do agregado reciclado
e a porosidade da matriz, determinada pela relacdo a/c séo fatores fundamentais na

resisténcia final dos concretos (LEITE, 2001).

2.4.2.2. Mdédulo de Elasticidade

A Figura 16 apresenta um esquema adaptado de Mehta e Monteiro (2014) que
inter-relaciona os fatores e propriedades que afetam o mdédulo de elasticidade do

concreto.

FIGURA 16: Fatores que interferem no médulo de elasticidade do concreto.
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Fonte: Adaptado de MEHTA; MONTEIRO (2014).

O moddulo de elasticidade do concreto depende de varios fatores, como a pasta
de cimento hidratada, a ligacao pasta/agregado e do agregado utilizado, desta forma
tende a variar muito em fungéo do traco e materiais adotados (LEITE, 2001).

Dependendo do teor de substituicdo, tipo e dimensdes dos agregados
reciclados e relagdo a/c, a diminuicdo do modulo podera chegar a 50% quando
comparado ao concreto convencional (BRITO; SAIKIA, 2013). Em funcédo deste

decréscimo de valores, a RILEM (1994) sugere fatores de conversado estimando este
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percentual. Quando considerados concretos com agregados reciclados de alvenaria
o fator é 0,65, quando os agregados séo basicamente formados apenas por concretos,
0,80 e quando sé&o misturas de agregados reciclados e agregados naturais,
dependendo do percentual de cada tipo, pode se considerar 1.

Da mesma forma que as propriedades de resisténcia, 0 médulo de elasticidade
em concretos fabricados com RCD é normalmente menor, e tende a diminuir com o
aumento do teor substituicdo dos agregados naturais pelo RCD (BERNDT, 2009;
BRITO; SAIKIA, 2013; CUNHA, 2017; DIMITRIOU; SAVVA; PETROU, 2018;
DOMINGO-CABO et al., 2009, ETXEBERRIA, et al., 2007; GONZALEZ-FONTEBOA;
MARTINEZ-ABELLA, 2008; PACHECO-TORGAL et al. 2013; XIAO; FAN; HUANG,
2012). Gonzalez-Fonteboa e Martinez-Abella (2008) e Berndt (2009) verificaram que
mesmo utilizando adi¢6es ao concreto o valor do médulo de elasticidade apresentou
0 mesmo comportamento, ou seja, diminuiu com o aumento do teor de substituicéo
de agregado natural por reciclado.

KISKU et al. (2017) compararam estudos onde foram analisadas a influéncia
do teor de substituicdo de agregados reciclados em fungcédo do médulo de elasticidade
do concreto, conforme apresenta o grafico da Figura 17. As reducdes variam de 12%
a 27%, e observa-se que com o0 aumento do teor de substituicdo, o modulo de
elasticidade decresce em todos os casos. O estudo de Fonseca, De Brito e
Evangelista (2011), apresentado na Figura 17, compara a influéncia do teor de
substituicdo em funcdo do modulo de elasticidade considerando concretos com
diferentes processos de cura. Verifica-se que o concreto curado imerso em agua
apresentou os maiores valores, seguido do concreto curado em camara umida e do
concreto curado ao ar, observando assim a influéncia do método de cura no modulo

de elasticidade.
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FIGURA 17. Variagdo do modulo de elasticidade em fungéo do teor de substituicdo de agregados
reciclados.
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Fonte: Kisku et al. (2017).

Por outro lado, estudos de Zareei et al. (2019) mostraram uma tendéncia de
crescimento dos resultados do médulo de elasticidade das misturas de concreto com
0 aumento da taxa de substituicdo de agregados naturais por reciclados ceramicos,
tendo seu pico em 40% de substituicdo com 2,8% de aumento. Uma das causas

apontadas foi 0 aumento da quantidade de particulas angulares deste reciclado.

2.4.2.3. Intensidade de Ligante

Para Machado (2020), a producao de concreto com foco na otimiza¢do do uso
do cimento é considerada como ferramenta promissora para o desenvolvimento de
concretos considerados ecoeficientes. Desta forma, pode-se dizer que a avaliagcéo da
intensidade de ligante (IL) nos concretos passa a ser um indicador importante, que
junto a qualidade do agregado, resisténcia a compressao e modulo de elasticidade,
pode ser utilizado como ferramenta de tomada de deciséo para avaliacdo de eficiéncia
e gqualidade de concretos com agregados reciclados.

De acordo com Damineli (2013), é possivel definir a eficiéncia das misturas de
concreto determinando a eficiéncia do uso de ligantes, através do indice Intensidade
de Ligante (IL), que é definido como a quantidade de ligante necessaria para produzir

uma unidade de resisténcia. O indicador proposto por Damineli et al. (2010) relaciona
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o0 consumo total de ligantes do concreto e a resisténcia a compressao, apresentado

na Equacao 1:

IL=— 1)

onde: IL = Intensidade de ligantes, em kg.m3MPa;
| = consumo total de materiais ligantes do concreto, incluindo cimento Portland
e adicGes minerais (ativas e/ou inertes), em kg.m3;

Rc = resisténcia a compressao do concreto, aos 28 dias, em MPa.

O levantamento realizado por Damineli et al. (2010) em literaturas nacionais e
internacionais para concretos convencionais mostrou que a maior parte dos resultados
apresentou valores entre 5 e 15 kg.m3MPa! para resisténcias a compressao aos 28
dias variando de 6 a 135 MPa. Para os concretos com RCD, o estudo de Machado
(2020) avaliou diversos trabalhos que relacionavam a resisténcia a compresséao de
concretos de RCD e os IL, sendo que os resultados apresentaram variacoes de 6 até
25 kg.m3MPa! com resisténcias variando de aproximadamente 12 até 100 MPa e
consumos de cimento de 150 kg/m?3 até valores superiores & 500kg/m?3 (Figura 18).
Vale observar que a NBR 12.655 (ABNT, 2015) estabelece consumo de cimento

minimo de 260kg/ms3 para concretos estruturais.

FIGURA 18. Variagéo da intensidade de ligante (IL) em fung&o da resisténcia a compresséao para
concretos reciclados com diferentes teores de agregados graudos reciclados.
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O indice IL permite uma comparacao entre misturas, na qual quanto maior o
teor de ligantes para uma dada resisténcia, menor a ecoeficiéncia do concreto, sendo
utilizado por muitas centrais de concreto para medir o desempenho econdémico de
seus produtos (DAMINELI, 2013).

2.5.BENEFICIAMENTO EM JIGUES

Jigues estéo entre 0os equipamentos mais antigos usados em concentracdo de
minérios, e supde-se que o principio de funcionamento de separacéo por densidades
em meio fluido era conhecido desde o Egito Antigo. De acordo com Sampaio e
Tavares (2005), jigues sdo equipamentos amplamente utilizados em funcdo da sua
robustez, simplicidade de operacdo, baixo custo operacional e por admitirem o

beneficiamento de materiais com ampla variacdo granulométrica.

2.5.1. Jigagem

A jigagem consiste em um processo de separacéo por densidade caracterizado
pela repetida pulsacéo vertical de um leito de particulas através de um meio fluido (ar
ou 4gua — denominados jigagem pneumatica ou jigagem hidraulica, respectivamente).
O resultado esperado € a estratificacdo do leito, ou seja, a separacdo das particulas
em camadas/estratos de diferentes densidades, sendo a mesma crescente do topo a
base do leito (SAMPAIO; TAVARES, 2005; WILL; FINCH, 2015). A Figura 19 mostra

o detalhe do processo de expansao e compactacao do leito que caracteriza a jigagem.
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FIGURA 19. Mecanismo do processo de jigagem.
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Fonte: Adaptado de Sampaio et al. (2016).

Tipos diferentes de jigues sdo compostos essencialmente pelos mesmos
elementos, um tanque (arca) dividido em duas partes. A primeira parte € denominada
de tela de suporte (crivo), sendo responséavel pela sustentacéo do leito onde ocorre a
estratificacdo (camara de separacao), e uma segunda parte onde as pulsacdes do
fluido sdo geradas (mecanismo de pulsacdo). O equipamento se completa pelos
sistemas de descarga (dispositivo de descarga) dos produtos leves e densos. A Figura

20 detalha estes elementos.

FIGURA 20. Elementos basicos do equipamento jigue.
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Fonte: Adaptado de Ambrds (2017).
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Os equipamentos ainda se diferenciam em relacdo a forma de funcionamento,
por fluxo continuo ou em batelada. Normalmente os jigues industriais tem fluxo
continuo de entrada e saida de materiais, e os de escala laboratorial funcionam em
batelada, onde o material € beneficiado por etapas. A seguir sdo descritos 0s
equipamentos industriais jigue a seco e a agua, bem como um equipamento em escala

laboratorial de funcionamento a agua, foco deste trabalho.

a) Jigue a seco industrial

O equipamento de jigue a seco foi projetado inicialmente para modernizar o
beneficiamento de carvao. A Figura 21 mostra detalhes do equipamento industrial da
empresa AllMineral, denominado ALLAIR, no qual se destaca a alimentacdo do
material, o fluxo de ar (entrada e saida) e o material beneficiado dividido em particulas

leves e pesadas.

FIGURA 21: Equipamento Jigue a seco — equipamento industrial.
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Fonte: Adaptado de ALLMINERAL (2019).

Este equipamento possibilita o beneficiamento de materiais com particulas

entre 1 mm até 50mm, indicado para diversos usos desde que exista diferenca de
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densidade entre as particulas, podendo processar de 20-100t/h de material
(ALLMINERAL, 2019).

b) Jigue a &gua industrial

Jigues a agua tem o funcionamento muito parecido com o jigue a seco, sendo
gue a diferenca esta na utilizacdo da agua como fluido de pulsacdo. O equipamento
fabricado pela empresa ALLMINERAL é denominado ALLJIG e indicado pelo
fabricante para beneficiamento de véarios materiais, entre eles cascalho, areia,
materiais de reciclagem, residuos de construcdo, metais, escorias, entre outros. O
fabricante afirma que este equipamento beneficia 5-700 t/h de materiais com
granulometria de 1 mm até 150 mm. Este equipamento é apresentado na Figura 22,
destacando-se a alimentacdo do material e o material beneficiado dividido em
particulas leves e pesadas e os finos (neste caso, material com granulometria menor

do que a abertura da tela de sustentacéo do leito do jigue) (ALLMINERAL, 2019).
FIGURA 22: Equipamento Jigue a agua — equipamento industrial.
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c) Jigue a agua laboratorial

Os jigues de escala laboratorial sdo capazes de reproduzir o processo de
beneficiamento da escala industrial e normalmente possuem uma capacidade de
beneficiamento por lote de material analisado de aproximadamente 50 kg. O
dispositivo consiste normalmente em uma camara de separacdo apoiado em uma
placa perfurada, denominada de crivo, que € alocada em um tanque contendo 4gua,
que por sua vez é pulsada no recipiente por meio de um fluxo de ar, sendo este
controlado por valvulas. A camara de separacao € formada por compartimentos de
polimero transparente de espessuras 25 mm e 50 mm e as mesmas séao utilizadas
para a retirada dos materiais beneficiados. A Figura 23 detalha um equipamento jigue

a dgua em escala laboratorial.

FIGURA 23: Equipamento Jigue a agua — escala laboratorial.
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Fonte: a autora, 2020.

Um dos pré-requisitos de sucesso no beneficiamento em jigues, definido pelo
préprio fabricante e relatado na literatura (ALLMINERAL, 2019; SAMPAIO; TAVARES
2005), é a diferenca de densidades entre particulas do material a ser separado. Neste
sentido tem-se um critério (Critério de Concentragdo- CC) capaz de estabelecer o

quéo eficiente sera o processo de um dado material.

2.5.2. Critério de Concentracao
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Com a finalidade de prever a facilidade, ou ndo, de separacéo de materiais nos
processos de mineragdo, Taggart (1945) definiu o Critério de Concentracdo (CC)

conforme Equacéao 2:

_ Pn=Pr
CC = )

onde: CC — critério de concentracdo (adimensional)
pn - densidade da particula pesada (g/cm3)

ps — densidade do fluido (g/cmd)

p; — densidade da particula leve (g/cm3)

Analisando a Equacéo 2, pode-se dizer que quanto mais préximo o valor da
densidade do fluido (pf) a densidade do componente mais leve da mistura (p;), maior
sera o valor do CC. Verifica-se entdo que o CC depende nao apenas da diferenca de
densidade nominal dos materiais que se deseja separar, mas também da diferenca
de densidades entre estes e 0 meio fluido usado na separacao. Via de regra, quanto
mais préximo a densidade do fluido estiver do componente mais leve, tanto mais facil
sera a separacao por densidade. Deste fato deduz-se que separadores (jigues, por
exemplo) que empregam 0 meio agua na separacao tendem a apresentar melhores
eficiéncias do que aqueles que, sob condicbes similares, empregam 0 meio ar
(separacéo a seco).

Sampaio e Tavares (2005) corroboram com a afirmacé&o anterior quando
relatam que quando maior o valor de CC maior a diferenga relativa de densidade entre
dois materiais, tornando assim mais facil a separacdo por métodos de separacao
gravimétrica, tal como a jigagem. Por outro lado, quando os materiais possuem
densidades iguais ou muito préximas, os valores de CC tornam-se baixos identificando

a dificuldade de separacéo entre eles.
2.5.3. Estado da Arte do Beneficiamento de RCD em Jigues

Diversos estudos afirmam que residuos de construcao e demolicdo possuem

propriedades fisicas e composi¢des quimicas proéximas dos materiais de construcao,
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e podem ser utilizados como matéria prima secundaria na construcao civil. Para isso,
sugerem que 0s mesmos sejam beneficiados utilizando técnicas de processamento
mineral (AMBROS et al., 2017; AMBROS et al., 2019; CAZACLIU et al., 2014; HU et
al., 2019; PETICILA et al., 2017; KHOURY et al., 2018; SAMPAIO et al., 2016; XING,
2004; XING; HENDRIKS, 2006).

No fim dos anos 1990, o beneficiamento dos RCD por vias secas eram 0
estado da arte. Jungmann (1997) foi pioneiro em apresentar a viabilidade de
beneficiamento utilizando jigue a 4gua para estes residuos. A autora ressaltou que
algumas fabricas na Austria, Noruega e Estados Unidos iniciavam a utilizacdo de
separacao por jigue a agua, obtendo bons resultados de materiais separados com
mais eficiéncia (materiais ceramicos e concretos), com menor teor de contaminagao
de finos e, praticamente, livre de qualquer matéria organica. Inclusive em alguns casos
estes agregados estavam sendo utilizados para confeccédo de novos concretos.

Em funcdo das diferencas que os residuos de argamassas e ceramicos
apresentam, Xing e Hendriks (2006) compararam a utilizacdo de jigue a agua e
separador magnético para verificar a eficiéncia de separagéo nos diferentes métodos.
Na utilizacdo do jigue a agua, no qual a separacédo ocorre devido a diferenca das
densidades entre os materiais, foi possivel recuperar duas fracdes de material, um
concentrado mais denso contendo 99,4% de concreto, e outro menos denso com 89%
de material ceramico. O separador magnético foi utilizado de forma a separar materiais
com diferentes teores de Fe20s3, inferiores a 1,25% nas argamassas e variando de 3-
4% nos tijolos de argila selecionados, sendo a argamassa a fracdo ndo-magnética e
os tijolos a fragdo magnética. Foram considerados os teores de recuperacao de tijolos
e a pureza de ambos 0s materiais recuperados, e neste caso a técnica de separacao
magnética se apresentou eficiente, recuperando teores de 33-71% de material
ceramico em proporcdes que variaram de 1:1, 3:7 e 7:3 (tijolo:argamassa).

Com o passar dos anos, estudos se aprofundaram visando a melhoria da
qualidade do agregado beneficiado e estabelecendo novos horizontes de
aproveitamento do RCD, uma vez que a qualidade dos agregados reciclados de RCD
esté estritamente relacionada ao conteddo de materiais porosos, de baixa resisténcia
e, especificamente, argamassas que permanecem fixadas a superficie dos agregados
(ULSEN et al., 2013).
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Para viabilizar este incremento de qualidade nos agregados reciclados foram
estudadas varias metodologias que procuram, normalmente apoOs britagem e
peneiramento dos RCD, separa-los por categoria, garantindo materiais mais
homogéneos e retirando os materiais deletérios a novos concretos. Como a
composicdo do RCD possui materiais de diferentes densidades, tem-se a utilizacéo
de jigues como metodologia apropriada para este beneficiamento.

Em estudos com jigue a seco, foram analisados os processos de separagao
de materiais como concreto, ceramicos e gesso, obtendo 6timos resultados nos
beneficiamentos. Cazacliu et al. (2014) realizaram estes ensaios de beneficiamento e
obtiveram um produto com concentracdo de 90% de concreto. No trabalho de
Sampaio et al. (2016) foram realizados estudos com utilizagdo do mesmo
equipamento visando também separar particulas de concreto, tijolo e gesso, e foi
possivel estratificar os materiais mais densos (produto denso composto por 80-90%
da massa em concreto) e materiais menos densos (produto leve contendo 60-80% da
massa de gesso).

Para verificar a possibilidade de remo¢do com o uso do jigue a seco de
materiais contaminantes, como madeiras, papel e gesso, Ambrds et al. (2017)
realizaram analises com misturas de igual volume de concreto e tijolo, nos quais foram
adicionadas quantidades fixas de materiais indesejados. O produto obtido apresentou
contaminacdo em niveis inferiores a 1%, em massa, e aproximadamente 90%, em
massa, de concreto puro.

Apesar de apresentar resultados positivos na separacdo de materiais com
diferentes densidades, o jigue a ar apresenta algumas peculiaridades que acabam por
se tornar desvantagens quando analisadas no contexto do beneficiamento de
agregados de RCD. Os estudos de Ambrds, Cazacliu e Sampaio (2016) mostram que
o beneficiamento de agregados de concreto, tijolo e gesso com a utilizacdo do jigue a
seco em escala laboratorial apresentou o efeito denominado parede, que significa a
ocorréncia de particulas pesadas concentradas na zona central do estratificado e
particulas leves proximas as paredes, dando origem a um perfil de estratificacdo
horizontal. Também foram analisados os tempos de duracéo do teste, o que acaba
por gerar uma remistura do leito, verificando que maiores tempos de funcionamento
do equipamento fazem com que materiais densos se remisturem nas camadas

superiores.
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Em termos de granulometria, 0s jigues permitem a alimentacdo com particulas
qgue variam de dimensfes maiores de 1mm (diametro dos orificios de passagem do
fluido) e inferiores a 25mm (altura da menor gaveta), porém Ambrds (2017) verificou
uma maior eficiéncia de separacdo de particulas mais finas no jigue a seco. Foi
observado que a fracdo miuda (8-4,75mm) obteve 15% a mais de precisdo no
beneficiamento do que a fracédo grosseira (12,7-19,1mm).

Cazacliu et al. (2014) ressaltam que a separac¢ao entre particulas de ceramicos
e concretos é dificultada em funcdo da semelhanca entre densidades, uma vez que o0
critério de concentracdo que define esta separacdo depende das densidades dos
materiais e também do meio fluido de separacdo, apontando assim uma maior
dificuldade de separacao entre estes materiais no jigue a seco.

O estudo de Waskow et al. (2020) avaliou a emissédo de poeiras em testes de
beneficiamento de agregados de RCD em jigue a seco e os resultados confirmaram a
presenca de emissao de particulas nas faixas de tamanho +10 pm, -10 pum + 2,5 um
e -2,5 um. Neste estudo, cerca de 4,5g de poeira foram coletados por teste,
predominando a fracdo +10 um, e os autores ressaltam que particulas menores que
2,5 um sao particularmente perigosas devido a sua capacidade de penetrar nos
pulmdes, causando sérios problemas de saude.

Os estudos de beneficiamento justificam a utilizacdo do jigue hidraulico em
funcdo das vantagens de produtividade, custos reduzidos e confiabilidade do
equipamento, melhores valores de critérios de concentracdo e uma grande vantagem
no uso da agua no processo, pois isso leva a limpeza dos agregados reciclados como
produto final (KHOURY et al., 2018; PETICILA et al., 2017; XING, 2004).

Khoury et al. (2018) mostraram que mesmo agregados reciclados de concreto,
originarios de plantas industriais com controle de parametros, podem apresentar entre
si grande disparidade no conteudo de argamassa aderida. Para beneficiar este
material, os autores utilizaram o beneficamento em jigue a agua. Apoés
beneficiamento, os resultados apontaram que quando comparadas as camadas
superiores e inferiores do leito de agregados, estas apresentaram diferencas
significativas dos agregados ali estratificados em relacdo as densidades e a absorgéo
de 4gua. A camada superior apresentou materiais mais leves e absortivos, massa

especifica entre 2,08-2,15g/cm3 e teor de absorcédo 8,3%, e na camada inferior
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materiais mais pesados e menos absortivos, entre 2,41-2,44g/cm3 de massa
especifica e 3,1% de absorcao.

Waskow, Santos e Tubino (2019) apresentam um estudo (sobre amostragem
de residuos de RCD brasileiro) e apontam os materiais ceramicos, 0s concretos e as
argamassas como composicao basica neste pais. Dentro deste aspecto, tem-se como
objetivo principal em futuras pesquisas a separacdo destas categorias de modo a
compor diferentes tipos de agregados reciclados. Para finalizar, o Quadro 9 apresenta
uma compilacao de alguns estudos utilizando jigue como meio de beneficiamento em
diferentes materiais e RCDs. Vale ressaltar a pequena quantidade de estudos em

jigue hidraulico.

QUADRO 9. Pesquisas utilizando jigues no processo de beneficiamento em RCD (continua).

ANO FONTE JTé;PUOE MATERIAIS FINALIDADE
2014 Cazacliu et al. seco particulas de concreto, | caracterizacdo
(2014) tijolo e gesso.
2014 Xing (2004) agua particulas de concreto e | caracterizacao
tijolo.
2015 Silva et al. seco agregados reciclados de | uso em concretos
(2015) RCD.
2016 | Sampaio et al. seco particulas de concreto, | caracterizacao
(2016) tijolo e gesso.
2016 Ambros et al. seco particulas de concreto, | caracterizacdo
(2016) tijolo e gesso.
2017 Ambrés et al. seco particulas de concreto e | caracterizacao
(2017) tijolo e pequenas
quantidades de madeira,
gesso e papel.
2017 Peticila et al. seco particulas de | caracterizacao
(2017) argamassa, ceramica e
basalto.
2019 Aziz et seco particulas cobre, vidro e | caracterizacao
al.(2019) borracha.
2018 Khoury et al. agua agregados reciclados de | caracterizacéo
(2018) concreto.
2018 Malysz (2018) seco agregados reciclados de | uso em concretos
RCD.
2019 | Huetal. (2019) seco agregados reciclados de | uso em concretos
RCD.
2017 Cunha (2017) agua agregados de concreto. | uso em concretos
2019 Ambrés, seco particulas de gesso, | caracterizacdo
Cazacliu e ceramicos e cascalho.
Sampaio (2019)
2020 Waskow et al. seco particulas de concreto, | uso em concretos
(2020) argamassa e ceramicos




QUADRO 10. Pesquisas utilizando jigues no processo de beneficiamento em RCD (conclus&o).
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2020 | Sampaio et al. seco particulas de concretos | caracterizagao
(2020) de diferentes
resisténcias.
2020 Matos (2020) seco agregados reciclados de | uso em concretos

RCD.

Fonte: a autora (2020).
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Neste capitulo estdo descritas as etapas do procedimento experimental

adotado no trabalho, o qual esta dividido em 3 etapas elencadas a seguir e realizadas

conforme fluxograma da Figura 24.

FIGURA 24: Fluxograma resumido das etapas do procedimento experimental.
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3.1.ETAPA 1: AGREGADOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

3.1.1. Obtencéo das Matérias-Primas

As matérias-primas utilizadas para a obtencdo de um simulado de agregado
graudo reciclado foram selecionadas de forma a apresentar diferentes propriedades e
representar a variabilidade possivel de ser encontrada no RCD brasileiro, tanto em
relagdo ao tipo de material (concreto, ceramico e argamassa) quanto a resisténcia
mecanica (alta e baixa). Tanto a especificacdo do tipo, quanto da resisténcia de cada
material foram definidas para que este agregado obtivesse uma grande faixa de
variabilidade em relacdo a forma, coloracdo, massa especifica e unitéria. Foi
estabelecido que este seria composto de argamassa, material ceramico de alta e
baixa resisténcias, e concretos convencional e de baixa resisténcia. A seguir sdo
apresentados o0s materiais (matérias-primas) utilizados para a obtencdo dos

agregados.

3.1.1.1. Argamassa

A argamassa obtida para compor o agregado reciclado foi preparada de modo
a utilizar uma composicédo de materiais usados corriqueiramente em argamassas da
construcdo civil brasileira, bem como apresentar uma resisténcia mecanica média
para argamassas.

Foram utilizados cimento CP IV 32 (cimento Portland pozolanico), areia média
caracteristica da cidade de Porto Alegre (RS) de massa especifica 2,63kg/dm3, cal
hidratada tipo Il de massa especifica 1,6kg/dm3, e pigmento marrom (para facilitar a
identificacdo do material apds britagem e mistura com os demais agregados
reciclados). O traco selecionado, bem como as propriedades apresentadas, se

encontra na Tabela 3.



TABELA 3. Traco e propriedades da argamassa.
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Resisténcia média a

Material Trago unitario em Relagao compresséo aos 28
massa alc )
dias (MPa)
Cimento 1
Cal 1
Areia 6 0.57 7,03
Pigmento Lanxess® 0,05

Fonte: a autora (2020).

3.1.1.2. Material Ceramico de Baixa Resisténcia

O material ceramico de baixa resisténcia utilizado para compor o agregado

reciclado, oriundo de blocos ceramicos sem funcédo estrutural, foi adquirido no

comércio local de Porto Alegre (RS). Foi realizado ensaio de compressédo axial no

bloco e este apresentou uma resisténcia média a compressao de 2 MPa. A Figura 25

apresenta detalhe do bloco.

FIGURA 25: Detalhe e dimensodes do bloco ceramico de baixa resisténcia - nao estrutural.

Fonte: a autora (2020).

3.1.1.3. Material Ceramico de Alta Resisténcia

O material ceramico de alta resisténcia utilizado para compor o agregado

reciclado foi adquirido no comércio local de Porto Alegre (RS), sendo utilizado como

bloco ceramico com funcéo estrutural. O fornecedor apresenta em seu catalogo

técnico o valor de 7 MPa como resisténcia a compressao. A Figura 26(a) apresenta
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detalhe do bloco e suas medidas e a imagem disponibilizada no catadlogo do

fornecedor é mostrada na Figura 26(b).

FIGURA 26: Detalhe e dimensdes do bloco ceramico de alta resisténcia - estrutural.

(a) Dimensdes (b) Imagem disponivel no catalogo do fornecedor
Fonte: a autora (2020).

3.1.1.4.Concreto Convencional

O concreto convencional produzido para compor o agregado reciclado foi
confeccionado de modo a se obter um concreto com resisténcia a compressdo em
torno de 50 MPa aos 28 dias. Foram utilizados cimento CP IV 32 (cimento Portland
pozolanico, massa especifica 2,76kg/dm3), areia média caracteristica da cidade de
Porto Alegre (RS) como massa especifica de 2,63kg/dm3, brita basaltica de massa
especifica 2,57kg/dm?3 e dimensdo méaxima caracteristica de 19mm, adi¢céo de silica
ativa e pigmento azul (para facilitar a identificacdo do material apds britagem e mistura
com os demais agregados reciclados). Os tracos selecionados e as propriedades
apresentadas se encontram na Tabela 4.

TABELA 4. Traco e propriedades do concreto convencional.

. Traco unitario em Relacéao Resisténcift média a
Material massa alc compresséo aos 28
dias (MPa)
Cimento 1
Areia 1,78
Brita 2,56 0,50 54
Silica ativa 0,1
Pigmento Lanxess® 0,01

Fonte: a autora (2020).
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3.1.1.5.Concreto de Baixa Resisténcia

Para compor o agregado reciclado de concreto de baixa resisténcia foram
selecionados trago e materiais de modo que se obtivesse aos 28 dias um material com
resisténcia a compressao em torno de 15 MPa. CP IV 32 (cimento Portland pozolanico,
massa especifica 2,76kg/dm?3), areia média caracteristica da cidade de Porto Alegre
(RS) como massa especifica de 2,63kg/dms3, brita baséltica de massa especifica
2,57kg/dm3 e dimensdo méxima caracteristica de 19mm e adicdo de pigmento
amarelo (para facilitar a identificacdo do material apds britagem e mistura com 0s
demais agregados reciclados). Os tracos selecionados, bem como as propriedades

apresentadas, se encontram na Tabela 5.

TABELA 5. Trago e propriedades do concreto de baixa resisténcia.

s Relacédo Resisténcia média a
. Trago unitario em x
Material massa alc compressao aos 28
dias (MPa)
Cimento 1
Areia 2,94
Brita 3,56 0.56 16
Pigmento Lanxess® 0,017
Fonte: a autora (2020).
3.1.2. Cominuigéo e Peneiramento

A fase seguinte para obtencéo dos agregados reciclados (AR) foi a cominuicéo
dos materiais, sendo esta realizada individualmente, para cada tipo de material, em
britador de mandibulas. Todos os materiais descritos foram cominuidos em moinho
de mandibulas Plangg, modelo MR812, do Laboratério de Processamento Mineral
(LAPROM) do Centro de Tecnologia da UFRGS. Posteriormente, o material foi
peneirado em peneirador mecéanico também do laboratério LAPROM, separando-se
os agregados graudos dos miudos. O material selecionado foi 0 passante na peneira
#19mm e retido na peneira #4,75mm, faixa do agregado graudo, sendo este intervalo
estabelecido em funcdo da faixa operacional dos jigues, a qual limita o tamanho
minimo de particula a valores maiores que 1 mm (devido a abertura do crivo) e o
tamanho maximo de particula a 25 mm (AMBROS, 2017).

O aspecto dos materiais ap0s processo de britagem, bem como as siglas

adotadas podem ser observados no Quadro 10. Pode-se verificar, apds andlise das
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imagens, que o material ceramico apresentou particulas mais alongadas em relacao

aos demais.
QUADRO 11. Aspecto dos agregados apds o processo de britagem.
Material Imagem Particulas Material Imagem Particulas
Ceramico de alta Ceramico de
resisténcia baixa resisténcia
(AR-CEA) (AR-CEB)
Concreto Concreto de
convencional baixa resisténcia
(AR-CC) (AR-COB)
Argamassa
(AR-A)
Fonte: a autora (2020).
3.1.3. Caracterizacdo: Propriedades Fisicas dos Agregados Reciclados

Apbs o peneiramento na faixa do agregado graudo (passante na peneira
#19mm e retido na peneira #4,75mm) foram realizados os ensaios de caracterizacéo
fisica de cada um dos tipos de agregado. Para avaliagdo das propriedades fisicas
foram realizados ensaios de caracterizacdo aplicados aos agregados graudos
naturais, podendo-se assim verificar as propriedades granulométricas, de forma,
massa especifica e massa unitaria. Os agregados reciclados foram secos em estufa
com temperatura pré-estabelecida pela NBR NM 53 (ABNT, 2009b).
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3.1.3.1.Quarteamento

Para realizacao dos ensaios de distribuicdo granulométrica, indice de forma e
massa unitéria foi necessério realizar o quarteamento dos materiais. As amostras de
cada tipo de material foram quarteadas conforme NBR NM 27 (ABNT, 2001) e ap6s

foram preparadas amostras conforme a necessidade de cada ensaio.

3.1.3.2.Distribuigdo Granulométrica

A determinacéao da distribuicdo granulométrica e médulo de finura foi realizado
conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003) e avaliado conforme os limites da NBR 7.211
(ABNT, 2019c).

3.1.3.3.indice de Forma

O ensaio de indice de forma foi realizado conforme NBR 7.809 (ABNT,2019d)
e avaliado conforme os limites da NBR 7.211 (ABNT, 2019c). De acordo com as
recomendac¢des da norma, sédo selecionados 200 agregados proporcionais as fracdes
de massa das faixas 9,5-12,7mm e 12,7-19,5m constante em cada amostra. Os graos
selecionados foram medidos em seus comprimento e espessura com paquimetro, e

calculado o indice de forma de cada gréo e média da amostra.

3.1.3.4.Massa Unitaria

A massa unitaria foi determinada conforme o estabelecido na norma NBR NM
45 (ABNT, 2006), utilizando-se o método C, para massa unitaria em estado solto. Este
método consiste em determinar o volume e massa do recipiente padrdo vazio, a seguir
o recipiente € preenchido até que o mesmo transborde, a camada superior é nivelada
e determina-se a massa do recipiente mais seu conteudo. A Figura 27 detalha o

recipiente preenchido com agregado reciclado.
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FIGURA 27: Ensaio massa unitaria agregados graldos — detalhe recipiente e pesagem- (a)recipiente

com agregado reciclado e (b) pesagem do recipiente com agregado reciclado.

Fonte: a autora (2020).

3.1.3.5.Massa Especifica

O ensaio de massa especifica foi realizado através de dois métodos distintos
conforme metodologia desenvolvida e apresentada por Leite (2001) e utilizando um
picnébmetro de gas hélio. O ensaio estabelecido por Leite (2001) como proposta de
norma (ANEXO B), de acordo com alguns autores se apresenta como 0 mais
adequado (Cordeiro, 2013; Malysz, 2018) como forma de estabelecer a massa
especifica de agregados reciclados. Esta metodologia utiliza um kitasato de
capacidade de 1000ml, balanca com precisdo de 0,1g e bomba de vacuo. A Figura 28
detalha as etapas desta metodologia.

No método proposto por Leite (2001), a amostra do agregado deve ser seca
em estufa por 24h e resfriada em temperatura ambiente. Pesa-se, conforme Figura
29a, uma guantidade entre 800g e 1000g de material (C). O recipiente de vidro kitasato
deve ser preenchido com agua até a metade e o material é adicionado, sendo que a
agua devera ser suficiente para submergir o material. O conjunto fica em repouso por
24 horas, e apoOs este tempo é aplicado vacuo durante 15 minutos, agitando o
recipiente para promover a saida de ar que permanece entre as particulas do material.
ApoOs este procedimento, o recipiente é preenchido em sua totalidade com agua e
coberto com uma placa de vidro. Determina-se a massa do conjunto (A). Retira-se

todo o material do recipiente, que deve ser lavado e preenchido com agua em sua
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totalidade e tampado com placa de vidro para pesagem (B). A Equacao 3 determina

a massa especifica do material como sendo:

®3)

onde: Y = massa especifica do agregado reciclado (kg/dm? ou g/cm?);

A = massa da amostra + recipiente + agua + placa de vidro (g);
B = massa do recipiente + agua + placa de vidro (g);

C = massa da amostra seca em estufa (g).

FIGURA 28: Ensaio massa especifica agregados reciclados onde (a) se tem a pesagem do material,

em (b) a aplicagcdo de vacuo no conjunto e em (c) a pesagem do recipiente + agua + placa de vidro.

*q"-|-?" [
[

Fonte: a autora (2020).

A utilizacdo do picndmetro de gas se justifica em funcdo de seu principio de
funcionamento, uma vez que o gas penetra em todos os poros da amostra néo
danificando-a e determina-se o volume verdadeiro deste sélido, por variacdo da
pressdo de gas numa camara de volume conhecido. Utiliza-se hélio em funcédo de se
tratar de um gas inerte e penetrar facilmente em todos os poros da amostra, devido
ao pequeno tamanho dos seus atomos, permitindo, assim, determinar o volume do
sélido com mais rigor. Este equipamento foi utilizado nos estudos de caracterizacao
de agregados de RCD nos estudos de Khoury et al. (2018). A Figura 29 apresenta o
equipamento Multipycnometer Quantachrome do laboratério LAPROM utilizado neste

ensaio.
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FIGURA 29: Picnémetro.

Fonte: a autora (2020).

3.1.3.6.Indice de Volume de Vazios

Para determinacao do indice de volume de vazios foi utilizada a NBR NM 45
(ABNT, 2006). Os valores das variaveis envolvidas nos calculos desta norma séo
provenientes das determinacgdes realizadas através das metodologias descritas nos
itens 3.1.3.4 e 3.1.3.5.

3.1.3.7.Absorc¢ao

Em relacdo a avaliacdo da propriedade de absor¢cdo dos agregados reciclados é de
consenso que normas de ensaios para agregados naturais ndo se aplicam para os
reciclados em funcéo da alta porosidade e da possibilidade de perda de material por
desagregacao. Desta forma foi determinado que neste trabalho o método escolhido
seria adaptado do método utilizado por Leite et al. (2011), que calcula a taxa de
absorcdo do material submerso e avalia a taxa de absorcdo ao longo de 24h,
apresentando este dado em forma de grafico. Em funcdo de ndo se tratar de um
ensaio normatizado, sera descrito a seguir.

O ensaio inicia com o processo de secagem de aproximadamente 1000g do
material que devera permanecer aproximadamente 4h em estufa a temperatura de
aproximadamente 105°C. Apds a secagem, o material devera ser colocado em uma
peneira com abertura inferior a menor granulometria do agregado e, assim,

permanecer até a estabilizagdo da temperadora. A temperatura ambiente deve estar
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entre 23 = 2°C e a umidade relativa do ar entre 70 = 10%.

O agregado devera estar submerso, dentro de uma peneira, durante todo o
ensaio, utilizando um aparato que esteja fixado na balanca hidrostatica e que possua
possibilidade de encaixe de uma peneira. Este aparato para encaixe da peneira foi
adaptado da descricado do trabalho de Cordeiro (2013) que também realizou ensaio
de absorcéo utilizando o método de Leite et al. (2011). A Figura 30a apresenta a
descricdo do aparato utilizado por Cordeiro (2013) e a Figura 30b o aparato

confeccionado neste trabalho utilizando aluminio e a peneira acoplada.

FIGURA 30: Aparato porta amostra.

H=15cm

I D=20cm I
| |

(a) Descricdo do aparato de Cordeiro (2013) (b) Aparato confeccionado em
aluminio e peneira

Fonte: a autora (2020).

O conjunto aparato-peneira-balanca hidrostatica foi instalado na estrutura
utilizada para ensaios de densidade com balanca hidrostéatica (Figura 30) pertencente
ao laboratério LAPROM. Os itens destacados na Figura 31 sédo a balanca hidrostatica
com precisado de 0,01g, o comando do sistema de elevacdo que permite ajuste de
altura da plataforma de elevagédo onde se encontra o tanque para imersao da amostra

e 0 aparato porta amostra confeccionado para este ensaio.



85

FIGURA 31: Estrutura para ensaio de absorcao.

‘ Balanga Hidrostatica

L - - -

Aparato para amostra

Comando sistema de
elevacao

Tanque para imersao
amostra

Plataforma de elevagao

Fonte: a autora (2020).

A peneira acoplada no porta-amostra deve ter abertura 0,044mm e o0 agregado
deve ser capaz de preencher o volume equivalente a 3cm medidos a partir da base
da peneira, devendo ao submergir em agua, ser coberto por uma lamina d’agua de
lcm. Para uma melhor precisdo destas medidas as mesmas foram marcadas na
peneira, conforme mostra a Figura 32.

O aparato-peneira é fixado na balanca hidrostatica e esta é tarada. O material
é inserido na peneira de modo a preenché-la até a primeira marca (3cm do fundo da
peneira). Para submergir o aparato-peneira, a plataforma de elevacéo é acionada até
0 momento em que a agua contida no tanque para imersdo da amostra cubra os
agregados e atinja a marca na peneira relativa a 1cm acima dos agregados.

A partir do instante em que a amostra submerge, o ganho de massa é monitorado, e
antes de cada leitura o recipiente deve ser agitado cuidadosamente para facilitar a
saida do ar aprisionado. A presenca de ar aprisionado pode gerar erros experimentais,
por isso, a recomendacdo da autora é que a determinagdo ndo seja feita de forma

continua, requerendo agitacdo nos diferentes intervalos de tempo.
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FIGURA 32: Preenchimento do porta-amostra onde (a) 3cm do fundo da peneira, (b) 1cm a partir dos

agregados, (c) agregados preenchendo até 3cm de altura e (d) aparato/peneira imerso em agua.

N RS
AR

F

(b)

Fonte: a autora (2020).

O minuto inicial a partir do momento que a agua atinge a altura desejada é
denominado de massa no instante inicial (MSUB I). Este monitoramento do ganho de
massa dos agregados é realizado ao longo de 24 horas, efetuando-se leituras
consecutivas, conforme os intervalos pré-estabelecidos de 5, 10, 15, 30, 45, 60, 75,
90, 105, 120, 180, 360 e 1440 minutos. No tempo de 1440 minutos € realizada a leitura
final determinada de MSUB F, e a partir deste momento o0s agregados Ssao
cuidadosamente escoados e retirados da peneira para uma estufa a temperatura de
+/-105°C para secarem até a constancia de massa, sendo que as perdas ndo podem
superar 5%. S&o realizadas, no minimo, duas repeticdes do ensaio e a média entre
elas gera o valor final.

Tem-se como resultado deste ensaio a taxa de absorcéo e a taxa da absorcao
percentual em funcdo do tempo de duracdo do ensaio. A Equacdo 4 apresenta a

expressao para determinacdo da Taxa de Absorgao:
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ASUB (%) = ZE=UBT % 100 (4)

MSUB I
onde: ASUB (%) = taxa de absorcao do material submerso (%);

MSUB F = massa de material submerso no instante final (Q);

MSUB | = massa de material submerso no instante inicial (g);

A Equacdo 5 apresenta a expressdo da absorcdo de agua percentual em

funcdo do tempo de duracdo do ensaio:
AN (%) = == X 100 (5)

onde: AN (%) = absor¢do de 4gua percentual no instante n;
NA = massa de agua absorvida no instante n;

A24 = massa de agua absorvida em 24 horas de ensaio.
3.1.3.8.Critério de Concentracdo

Para avaliar a facilidade de separacéo entre os diferentes tipos de agregados
utilizados neste estudo foi utilizado o célculo do Critério de concentracao (CC) ja

descrito no item 2.5.2 do Capitulo 2 - Referencial Teorico.
3.1.4. Composicéo Inicial para Jigagem — CR- CO

ApOs caracterizacdo de cada categoria dos agregados reciclados, foi definida
a composicao inicial a ser utilizada nas rotas 1 e 2 do beneficiamento. Foi estabelecido
gue para cada ensaio de jigagem o material inicial a ser utilizado deveria preencher o
volume equivalente a 3 gavetas que compde o compartimento do equipamento , e
cada gaveta de 50mm de altura seria preenchida com um tipo de material: argamassa
(A), ceramico (CE) e concreto (CO), tendo-se assim uma composic¢éo inicial de 1/3 ou
33% em volume para cada material no inicio do processo. Esta definicdo garantiu que
o volume dos diferentes materiais seria 0 mesmo, e tal procedimento foi observado

em diversos estudos utilizando tanto jigue & agua quanto jigue a ar (AMBROS et al.,
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2016; AMBROS et al., 2017; AMBROS, CAZACLIU E SAMPAIO, 2019; CAZACLIU et
al., 2014; SAMPAIO et al., 2016; SAMPAIO et al., 2020; WASKOW et al., 2020).
Entretanto, como 0s materiais ceramico e concreto possuem 2 classes de resisténcia
diferentes, foi estabelecido que nestes casos o volume da gaveta seria preenchido
com a metade de cada material. A Figura 33 apresenta esquematicamente este

preenchimento.

FIGURA 33: Preenchimento da composicéo inicial da primeira fase da Rota de jigagem.

GAVETA1 =) CLASSE DE MATERIAL 1

GAVETA 2 =) CLASSE DE MATERIAL 2

GAVETA3 =) CLASSE DE MATERIAL3

Fonte: a autora (2020).

O preenchimento de cada gaveta foi realizado e a massa de material pesada
de modo a determinar a quantidade em massa por gaveta, sendo que a Figura 34(a)

ilustra o preenchimento da gaveta e a Figura 34(b) a posterior pesagem deste material.

FIGURA 34: Preenchimento do volume das gavetas onde (a) preenchimento da gaveta e (b) pesagem
do material de uma gaveta

Fonte: a autora (2020).
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No caso dos materiais com duas classes, ceramicos e concretos, foi
estabelecido que seria utilizada a metade da massa de cada classe para compor cada
gaveta. Para garantia de total preenchimento das gavetas foi estabelecido que para
cada ensaio (jigada) seria acrescido um teor de 10% de cada material. As quantidades
em massa dos materiais constam na Tabela 6, bem como as siglas de nomenclatura

estabelecidas para cada agregado.

TABELA 6. Quantidade de material, em massa, selecionado para cada ensaio (jigagem).

Material 1 Gaveta (g) Real Jigagem (Q)
1 Gaveta (g) |+ 10% (g)

1 gaveta CERAMICO ALTA (AR-CEA) 5455,70 6001,27 3000,64
CERAMICO BAIXA (AR-CEB) 5673,80 6241,18 3120,59
1 gaveta CONCRETO CONVENCIONAL (AR-CC) 7421,20 8163,32 4081,66
CONCRETO BAIXA (AR-CB) 7053,70 7759,07 3879,54
1 gaveta ARGAMASSA (AR-A) 5930,00 6523,00 6523,00
TOTAL 31534,40 34687,84 20605,42

Fonte: a autora (2020).

A quantidade real de jigagem (constante na Tabela 6) foi a quantidade em
gramas de cada material selecionado para compor a composicao inicial, que foi
manualmente misturada, resultando em uma massa total de aproximadamente
20,61kg. Este material teve sua nhomenclatura definida como Composicao Inicial CO
Mistura Manual (AR-CO0). Para analise posterior, a Tabela 7 apresenta o percentual de

cada material, considerando a massa de cada gaveta.

TABELA 7. Quantidade de material em massa e em % de massa.

. Percentual por
Compartimento Material Quantidade Percoentual categoria em
@ (%) massa (%)

CERAMICO ALTA (AR-CEA) 3000,64 14,56

GAVETA 1 = 29
CERAMICO BAIXA (AR-CEB) 3120,59 15,14
CONCRETO CONVENCIONAL (AR- 4081,66 19.81

GAVETA2 |CC) 39
CONCRETO BAIXA (AR-CB) 3879,54 18,83

GAVETA 3 | ARGAMASSA (AR-A) 6523,00 31,66 32

Total 20605,43 100,00 100,00

Fonte: a autora (2020).



90

3.2.ETAPA 2: ROTAS DE BENEFICIAMENTO

A metodologia de beneficiamento por jigagem deste trabalho baseia-se em
duas rotas de beneficiamento, denominadas Rota 1 e Rota 2. Em ambas as rotas, a
mistura inicial de agregados AR-CO é submetida ao beneficiamento, gerando produtos
denominados de agregados beneficiados. O principio de concentragcdo em jigues
estabelece que o material concentrado na gaveta inferior apresente quantidade maior
de agregados de massa especifica alta (produto denso) e nas gavetas meio e topo o

contrario (produtos leves).

3.2.1. Rota 1

A Rota 1 tem como caracteristica principal o uso de somente um estagio de
separacado no jigue, ou seja, o0 material € beneficiado somente uma vez, gerando um
material concentrado na gaveta inferior, denominado de Concentrado C1 (AR-C1), e
materiais concentrados nas gavetas meio e topo denominado de Residuo C1 (AR-
R1). O procedimento operacional da Rota 1 inicia com o preenchimento das 3 gavetas
com o material AR-CO, composicao detalhada no item 3.1.4 e quantidades em massa
apresentadas nas Tabelas 6 e 7. A Figura 35 apresenta o esquema do procedimento

operacional da Rota 1.

FIGURA 35: Esquema do procedimento operacional da Rota 1

RESIDUO 1
(PRODUTO LEVE)

AR-R1

CONCENTRADO 1
(PRODUTO DENSO)

AR-C1

Fonte: a autora (2020).
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3.2.2. Rota 2

A Rota 2 caracteriza-se por um procedimento com dois estagios de separacao
no jigue, o primeiro estagio € o mesmo da Rota 1, porém o material beneficiado nas
gavetas de meio e topo é descartado e o material concentrado na gaveta inferior
(produto denso denominado de Concentrado 1 na Rota 1) segue para alimentar um
segundo estagio de separacao.

Os materiais de interesse da Rota 2 sdo provenientes do segundo estégio de
separacao, no qual tem-se o agregado concentrado na ultima gaveta, Concentrado 2
(produto denso e de alta concentracao/pureza), e 0s agregados concentrados nas
gavetas topo e meio denominados Topo C2 (AR-T2) e Meio C2 (AR-M2) (onde
topo/meio caracteriza a gaveta proveniente e C2 caracteriza o estagio proveniente).

A Figura 36 apresenta o0 esquema do procedimento operacional da Rota 2.

FIGURA 36: Esquema do procedimento operacional da Rota 2

PRIMEIRO ESTAGIO

SEGUNDO ESTAGIO

TOPO C2 AR'TZ
MEIO C2 AR' M 2
CONCENTRADO C2 A R'CZ

Fonte: a autora (2020).
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A utilizacdo de dois estagios de separacao visa, por meio do reprocessamento
do produto denso concentrado no primeiro estagio, melhoria na separacao dos tipos
de agregados, obtendo-se concentrados mais puros em qualidade. Porém, como
desvantagem observa-se que uma grande quantidade de material € descartada
durante o primeiro estagio de beneficiamento. Salienta-se que este material mesmo
que concentrando agregados com densidades inferiores ainda podera ser destinado

a usos menos nobres dentro da construgao civil.
3.2.3. Parametros de Jigagem
O equipamento utilizado para o beneficiamento do material foi o Jigue
hidraulico, modelo AllJig® S-400 da fabricante ALLMINERAL do laborat6rio LAPROM,

conforme vista frontal da Figura 37.

FIGURA 37: Detalhe do equipamento da ALLMINERAL AllJig® S-400.
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Fonte: a autora (2020).
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O funcionamento do jigue pode ser explicado através dos detalhes da Figura
36(a): (1) camara de ar: posicionada na parte superior do jigue recebe o ar do soprador
e através dos controles das valvulas guilhotina e pistéo injeta ar na arca; (2) valvulas
guilhotina e pistdo: controlam a entrada de ar na arca através da variacao de vazéo e
frequéncia, respectivamente; (3) arca: compartimento preenchido com &agua
submetido a um movimento pulsante pela acdo do ar injetado proveniente da camara
de ar; (4) container do jigue: formado por compartimentos retangulares de Plexiglass
(Polimetilmetacrilato — acrilico - Figura 36 (b)), usualmente denominados de gavetas,
alocado sobre um suporte de tela perfurada com orificios de 1mm, no qual a agua
proveniente da arca devera pulsar. Suas dimensdes sao de (430 x 430 x 50) cm e
(430 x 430 x 25) cm e possuem em sua base uma camada de borracha fixa para
vedagcdo do sistema; (5) painel de controle: posicionado na parte lateral do
equipamento controla a frequéncia de pulsacdo do jigue através da frequéncia de
entrada de ar na arca bem como o tempo de funcionamento. O equipamento opera
em batelada e sua capacidade € no maximo de 50kg.

Parametros ja utilizados em trabalhos anteriores (AMBROS, 2017; KHOURY et
al.,, 2018) foram utilizados neste trabalho. Estes parametros de operacdo do
equipamento foram introduzidos no quadro de comando e mantidos constantes para

todas as Rotas de beneficiamento, sendo eles:

a) frequéncia de 90 rpm - a taxa de pulsacao na camara de estratificacao;
b) expanséao do leito 10 cm;

c) tempo de ensaio de 120 segundos.

Em cada ensaio do equipamento, denominado de jigada, foi utilizada a
guantidade conforme Tabelas 6 e 7 (aproximadamente 20,61kg). Com a realizacéo de
um total de 9 jigadas para a Rota 1 e 37 jigadas para a Rota 2 foi possivel obter
aproximadamente 65 kg de cada tipo dos agregados beneficiados.

Ao final de cada ensaio, foi realizada a coleta do material concentrado em cada
um dos compartimentos (gavetas) do equipamento separadamente, e o material ficou
exposto ao ar para secagem. ApOs obtencdo da quantidade total requerida para cada
tipo de agregado beneficiado, a quantidade total coletada foi novamente

homogeneizada e quarteada nas por¢des necessarias para a realizacao dos ensaios
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de caracterizacéo e confec¢ao dos concretos, objetivando assim que todas as porcdes

de amostras fossem representativas do material.

3.2.4. Agregados Reciclados — Caracterizacao das Propriedades

Fisicas Pds Jigagem

Os agregados beneficiados em cada Rota de beneficiamento (AR-C1, AR-R1,
AR-T2, AR-M2 e AR-C2) foram caracterizados fisicamente. Para isto foram
quarteados conforme NBR NM 27 (ABNT, 2001), e apGs foram preparadas amostras
conforme a necessidade de cada ensaio. O material utilizado para inicio das Rotas 1
e 2 também foi alvo de estudo e, como descrito anteriormente, foi denominado
Composicéo Inicial CO — Mistura Manual (AR-CO0), pois ndo passa pelo processo de
jigagem. As andlises de distribuicdo granulométrica, indice de forma, massa unitaria,
massa especifica e absor¢cao seguiram os procedimentos descritos anteriormente nos
itens 3.1.3.2 a 3.1.3.6 deste capitulo.

3.2.4.1.Caracterizacao da Composicao

Para uma avaliacdo complementar das propriedades fisicas dos diferentes
agregados beneficiados de cada rota, foram realizadas caracterizacbes das
composicgdes por tipo de RCD de cada beneficiado, avaliando-se o percentual obtido
em cada gaveta a cada jigagem. Foi estabelecido que apoés finalizado um estagio de
jigagem (Rota 1 - 1° Estagio e Rota 2 - 2° estagio), o material total beneficiado em
cada gaveta seria coletado, seco ao ar e quarteado em amostras de aproximadamente
1kg cada. Cada amostra foi seca em estufa a 105°C até a constancia de massa para
pesagem da massa total e foram separados manualmente os diferentes tipos de
agregados. Apés a separacéo por tipo, foram pesados e calculados os percentuais de
cada tipo de RCD em funcéo da massa, estabelecendo assim a composicao de cada
agregado beneficiado. O agregado utilizado como alimentacdo das Rotas, AR-CO,

também foi caracterizado da mesma forma.

3.3.ETAPA 3: CONCRETOS

3.3.1. Producédo dos Concretos
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Esta etapa consistiu em fabricar concretos com cada um dos agregados
beneficiados com a intengdo de avaliar a influéncia da heterogeneidade do
beneficiado nas propriedades do concreto. Estes concretos foram denominados
Concretos de RCD (CRCD).

Em funcéo da provavel diferenca na distribuicdo granulométrica dos agregados
beneficiados foi estabelecido que seriam fabricados concretos de mesmo trago e teor
de argamassa utilizando o agregado graudo brita basaltica com a mesma distribuicdo
granulométrica de seu beneficiado de comparacdo, ou seja, AN-B teve sua
composicdo granulométrica ajustada para cada tipo de AR obtido. Esta condicdo
permite a andlise da influéncia do agregado beneficiado reciclado nas propriedades
do concreto fresco e endurecido, descartando o efeito da granulometria. Desta forma,
tem-se a denominacdo do Concreto Referéncia (CR). A Figura 38 apresenta
esquematicamente os diferentes tipos de agregados, concretos e suas siglas de
nomenclatura.

Visando obter uma referéncia para todos os concretos foi produzido um
concreto utilizando brita basaltica sem alteracdes em sua distribuicdo granulométrica,
sendo o agregado denominado brita basaltica (AN-B) e o concreto Concreto
Referéncia Brita Basaltica (CR-B). Por se tratar de agregado referéncia e concreto
referéncia, este foi o primeiro a ser confeccionado, e a partir de sua mistura foi
estabelecido o teor ideal de argamassa que, para se manter constante em todos 0s
demais concretos produzidos com os diferentes agregados de residuos de construcao
e demolicdo beneficiados, foi levemente majorado. Foi testado e estabelecido, sem
perda de propriedades, que um teor superior de argamassa seria utilizado, 54%, nao
havendo assim necessidade de ajuste nos demais concretos, criando uma variavel
adicional. A sigla de nomenclatura de cada tipo de concreto é composta de duas
partes, a primeira faz referéncia ao tipo de concreto onde CR — Concreto referéncia
representa os agregados referéncia de brita basaltica nas diferentes distribuicdes
granulométricas, e o0 CRCD — Concreto RCD os diferentes agregados reciclados
avaliados, misturado manualmente ou beneficiado. A segunda parte da sigla se refere
ao tipo especifico de agregado, sendo eles B- brita baséltica, CO — Composicao Inicial,
R1 - Residuo 1, C1 - Concentrado C1, T2 — Topo C2, M2 — Meio C2 e C2 -
Concentrado C2.
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FIGURA 38: Tipos de concretos
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Fonte: a autora (2020).

Para a producao dos concretos foi utilizado o método denominado EPUSP/IPT
estabelecido pela Escola Politécnica da USP através do método desenvolvido no IPT
— Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (Helene e Terzian,
1992). Este método de dosagem caracteriza-se pela obtencédo experimental de um
diagrama de dosagem, que correlaciona resisténcia a compressao, relacao
agua/cimento, traco e consumo de cimento por metro cubico de concreto. O método
consiste em uma definicdo inicial experimental do teor ideal de argamassa para o
agregado graudo utilizado. O valor de abatimento é pré estabelecido, sendo definido
como parametro de controle. Para tanto foram definidos o abatimento (12+/- 2 cm), a
dimensdo maxima do agregado graudo (19mm) e foram estabelecidos trés tragos, um
traco intermediario de 1:5 (cimento: agregados secos totais, em massa) e, baseado
nas informagdes dessa mistura, confeccionando mais dois, sendo um mais rico (1:3,5)

e outro mais pobre (1:6,5). O teor ideal de argamassa foi definido apds a confeccao
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do concreto referéncia, denominado Concreto Referéncia Brita Basaltica, e este teor
foi majorado de 52 para 54%, de forma que contemplasse as demais composicdes de
agregados. A Tabela 8 apresenta a quantidade de cada material para os tragos
citados. Buscando minimizar os fatores de erro, o tipo e lote do cimento (CPIV-32RS,
massa especifica 2,76kg/dm3), os lotes dos agregados miudo (areia média passante
na peneira com malha de abertura de #4,75mm da cidade de Porto Alegre, massa
especifica 2,63kg/dm?3) e agregado graudo natural (basalto da cidade de Montenegro
— RS, massa especifica 2,57kg/dm3 e DMC 19mm), os equipamentos utilizados, 0s
operadores e executores dos ensaios, e 0s demais parametros que podem influenciar

os resultados do experimento foram mantidos constantes.

TABELA 8. Teor de argamassa, traco em massa e quantidade de cimento e areia por traco de
concreto para uma mistura de 20kg de brita.

TRACO TEOR DE TRACO UNITARIO (massa)
ARGAMASSA (%) | 1 a P CIMENTO (kg) | AREIA (kg)
1:35 54 1 1,43 2,07 9,66 13,82
15 54 1 2,24 2,76 7,25 16,23
1:6,5 54 1 3,05 3,45 5,80 17,68

Fonte: a autora (2020).

Em funcéo da alta absor¢cdo dos agregados reciclados foi estabelecido que
estes, antes da mistura, deveriam estar na condicdo saturado superficie seca com
90% de agua absorvida, de modo a evitar uma absorcdo exagerada nos primeiros
minutos de mistura e erro na definicdo da quantidade de agua de amassamento, bem
como grandes variacbes no abatimento. Para tanto os agregados graudos foram
mantidos em agua por 24 horas, apds foram colocados em peneiras de modo a retirar
o excedente de 4gua. Foram medidas as massas dos agregados até a condicdo de
saturado superficie seca com 90% de teor de agua absorvida.

A pré-saturacao (entre 80 e 90% da absorcao de agua) tem sido recomendada
por diversos pesquisadores, tanto para agregados leves quanto para agregados de
RCD. E uma abordagem classica utilizada para se contornar a perda de consisténcia
do concreto, evitando-se o uso de aditivos, e melhorar o seu comportamento mecanico
(ANGULO E FIGUEIREDO, 2011; CORDEIRO, 2013; CORREIA; DE BRITO;
PEREIRA, 2006; LEITE, 2001, MALYSZ, 2018; NEPOMUCENO; ISIDORO;
CATARINO, 2018;).
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Para a obtencdo dos concretos a sequéncia de insercdo dos materiais na
betoneira foi estabelecida da seguinte forma, primeiro a totalidade da brita, seguida
da areia, do cimento e por fim a agua. Foi estabelecido que a trabalhabilidade da
mistura seria avaliada durante o processo, foram determinados os abatimentos até a
obtencéo de valores de 12+/- 2cm, neste momento verificava-se a quantidade total de
agua utilizada para o célculo da relacao a/c.

Foram moldados cinco corpos de prova de formato cilindrico (dimensées 10 x
20 cm) para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a compresséo axial e médulo de
elasticidade. A confeccdo dos corpos de prova seguiu o estabelecido na NBR 5738
(ABNT, 2016) para moldagem e cura. A moldagem se deu imediatamente apds a
mistura e o concreto foi adensado em mesa vibratéria, sendo os moldes metalicos
preenchidos em duas camadas, com 15 segundos de vibragdo por camada.

Os corpos de prova foram mantidos cobertos por lona plastica até serem
desmoldados, 24 horas ap0s a concretagem, e armazenados em camara umida (com
temperatura controlada de 23+/-2°C e umidade relativa entre 90 a 100%) até a idade
de 28 dias.

3.3.2. Propriedades no Estado Fresco

3.3.2.1. Trabalhabilidade

Para a definicdo da trabalhabilidade do concreto em seu estado fresco foi
realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone (slump test), conforme NBR NM
67 (ABNT, 1998). A quantidade de agua utilizada na dosagem foi quantificada para
atingir os valores de abatimento definidos de 12 +/- 2 cm, conforme ja citado.

3.3.2.2.Massa Especifica

A massa especifica do concreto foi avaliada de acordo com a NBR 9.833
(ABNT, 2009e). E determinada pela relacdo entre a massa de concreto e o seu volume
ap6s adensamento, incluindo neste volume o ar eventualmente retido ou

propositadamente incorporado a ele.
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3.3.3. Propriedades no Estado Endurecido

Para a avaliacao das propriedades no estado endurecido foram realizados os
ensaios mecanicos de determinacdo da resisténcia a compressao axial e do médulo
de elasticidade. A idade adotada para a realizacao dos ensaios dos concretos foi a de
28 dias, sendo ensaiados cinco corpos de prova por traco e todos 0s corpos de prova
tiveram as bases previamente retificadas, conforme definido na NBR 5738 (ABNT,
2016). Os ensaios foram realizados na prensa informatizada do modelo EMIC MCT30
PC 200i do Laboratorio de Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido
(LAMTAC/NORIE) da UFRGS.

Para o tratamento dos resultados das propriedades no estado endurecido foi
utilizado o método de andlise de variancia (ANOVA) complementadas pelo teste de
Tukey, através do processamento em software especifico, Statgraphics Centurion
16.103, a fim de observar a influéncia das Rotas de beneficiamento sobre as
propriedades, podendo-se, assim, chegar a conclusdes sobre a significancia ou néo
dos mesmos, com um nivel de confiabilidade estatistica de 95%.

3.3.3.1.Resisténcia a Compressao Axial

Para determinacdo da resisténcia a compressao axial dos concretos foram
moldados corpos de prova conforme NBR 5.738 (ABNT, 2008), e ensaiados conforme
NBR 5.739 (ABNT, 2018).

3.3.3.2.Mddulo de Elasticidade

O maddulo de elasticidade foi obtido através do ensaio seguindo o procedimento
da NBR 8.522 (ABNT, 2017). Foi utilizada a Metodologia A na qual a tenséo € fixa e a
velocidade crescente de 0,50MPa/s com pausas de 60 segundos para as medi¢oes,
com repeticdo de 3 ciclos antes da ruptura. Antes do ensaio é necessario o
conhecimento do valor de ruptura de 2 corpos de prova da mesma amostra de material
de modo a utilizar como base 30% do valor da carga de ruptura para estabelecer o
plano de carregamento do ensaio de modulo.

Posteriormente sdo calculados os médulos secantes e tangente de cada tipo
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de concreto conforme a NBR 8.522 (ABNT, 2017).

3.3.3.3.Intensidade de Ligante

O indice de intensidade de ligante (IL) foi determinado através da Equacao 1

conforme apresentada no item 2.4.2.3, sendo utilizado para avaliar a ecoeficiéncia dos

concretos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os principais resultados obtidos, alguns tabulados
através de médias, sendo os dados e tabelas completas apresentados nos Apéndices
ao final do trabalho. Similar a estrutura descrita na metodologia experimental, os

resultados também sdo agrupados em etapas.

4.1.ETAPA 1: AGREGADOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO

4.1.1. Caracterizacdo das Propriedades Fisicas dos Agregados -

Natural, Reciclados e Composicao Inicial

Neste subitem séo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao
das propriedades fisicas do agregado graudo natural (AN-B) e dos agregados graudos
reciclados (AR), bem como os do agregado referente a composicao inicial (AR-CO0).
Por se tratar de material de referéncia tanto na fase de propriedades fisicas quanto na
obtencado dos concretos, os resultados dos ensaios do agregado graudo natural brita
basaltica (AN-B) foram fontes comparativas dos demais agregados e do AR-CO.

a) Distribuicdo Granulométrica

A Figura 39 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica dos AR, do AN-
B, do AR-CO e os limites superior e inferior das zonas granulométricas 4,75/12,5mm
e 9,5/25mm da norma NBR 7.211 (ABNT, 2019c). O AN-B apresentou a distribuicdo
granulométrica mais préxima dos limites superiores da norma, sendo que
aproximadamente 70% de sua curva encontra-se acima do limite superior da zona
granulométrica 9,5/25mm. No outro extremo do grafico, préximo aos limites da zona
4,75/12,5mm, tém-se as curvas das distribuicbes granulométricas dos AR-A
(agregados reciclados de argamassa) e AR-CEA (agregados reciclados ceramicos de
alta resisténcia). Observa-se que estes agregados possuem curvas de distribuicao
granulométrica mais uniformes, porém invertem seu comportamento a partir da

abertura 9,5mm das peneiras (50% do material acumulado). Neste ponto, o agregado
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de AR-A que se apresentava mais proximo ao limite inferior da 9,5/25mm inverte o

comportamento em relacdo ao AR-CEA.

FIGURA 39: Curvas de distribuicdo granulométrica dos AR, AN-B, AR-CO e limites da norma NBR
7.211 (ABNT, 2019c).
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O AR-CEA apresentou comportamento em sua curva de distribuicdo
granulométrica semelhante ao da curva de distribuicdo do AR-COB (agregado
reciclado concreto de baixa resisténcia), porém o AR-CEA apresenta curva de
distribuicdo abaixo do limite inferior da zona 9,5/25mm. A distribuicdo granulométrica
do AR-CC (agregado concreto convencional) apresentou distribuicdo proxima as do
AR-COB e mostra que 60% de sua massa se encontram entre o limite superior da
4,75/12,5mm e inferior da 9,5/25mm e os 40% restantes se apresentaram préximo ao
limite inferior desta faixa (9,5mm).

Quando comparados a distribuicdo granulométrica do AN-B, os resultados das
distribui¢cdes dos agregados reciclados apresentam granulometria mais fina, podendo-
se justificar tais comportamentos em funcéo da menor resisténcia dos materiais, com
maior tendéncia de fratura pelo processo de cominui¢do. Para os casos dos concretos

apresentarem distribuicdes inferiores a da AN-B, explica-se também pelo teor de
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argamassa aderida neste agregado, que faz com que as particulas se tornem mais
frageis.

Alguns estudos afirmam que o agregado reciclado ndo se encaixa dentro de
nenhuma faixa de graduagéo prevista na norma NBR 7.211 (ABNT, 2019c) bem como
apresentam valores de dimensdo maxima caracteristica inferiores devido, na maior
parte dos casos, ao processo de cominui¢do (BUTLER, 2003; CABRAL, 2007; LEITE,
2001; PARK et al., 2018). No entanto, os resultados obtidos demonstram que 0s
agregados de concreto (AR-COB e AR-CC) e AR-CEB apresentam a maior parte de
sua distribuicdo entre os limites da zona granulométrica d/D igual a 9,5/25mm.

Complementando os resultados apresentados para as curvas das distribuicfes
granulométricas dos diferentes agregados reciclados e da brita basaltica, a Tabela 9
compara os dados obtidos do Modulo de Finura e da Dimens&o Maxima Caracteristica

(DMC) destes agregados.

TABELA 9. Médulo de Finura e Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) dos agregados reciclados e
da brita baséltica.

AGREGADO | MODULO DE FINURA CE&&E’}‘E@%%@??ﬁm)
AR-A 5,95 19
AR-CEB 6,36 19
AR-CEA 6,22 19
AR-COB 6,65 19
AR-CC 6,60 19
AN-B 7,02 19
AR-CO 6,53 19

O Modulo de Finura do AN-B apresentou maior valor quando comparado aos
demais agregados. Quando comparados somente os valores dos agregados
reciclados, verifica-se que 0s concretos apresentaram os maiores valores, seguidos
dos ceramicos. O AR-A apresentou o menor valor, pelos fatores ja expostos de
fragilidade do material. Todos os agregados, inclusive o de brita basaltica e o AR-CO,

apresentaram o mesmo valor de dimensdo maxima caracteristica.
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b) Absorcédo

Os resultados de taxa de absorcéo realizado pelo método de Leite (2011) dos
agregados reciclados e do agregado de brita baséltica seguem na Tabela 10. A fim de
uma comparacao direta a coluna da direita da tabela apresenta os dados de absorcéo

por tipo de agregado de RCD encontrados na literatura.

TABELA 10. Resultado do teor de absorcéo dos AR, AN-B, AR-CO e respectivos resultados da
literatura.

AGREGADO ABSORCAO (%) Dados de absorcéo da literatura
9,52% (CABRAL, 2020),
AR-A 7,15 11,5%* (LEITE, 2007),

até 15%* ANGULO E FIGUEIREDO (2011),

10,96% (CABRAL, 2007);

AR-CEB 8,77 20,7% (LEITE, 2007),

12% (CORREIA; DE BRITO; PEREIRA, 2006),

11,5% (NEPOMUCENO, ISIDORO E CATARINO, 2018),

ARCEA 4,74 Até 24% ANGULO E FIGUEIREDO (2011),
5,3% (THOMAS et al., 2019),
AR-COB 4,24 5,65% (CABRAL,2020),

5,9% (ECKERT E OLIVEIRA, 2017),
7,1 (BAHRAMI et al., 2020),
até 3 % ANGULO E FIGUEIREDO (2011),

AR-CC 4,51 11,5%* (LEITE, 2007),

até 15%* ANGULO E FIGUEIREDO (2011),
AN-B 0,95 1% (CORREIA; DE BRITO; PEREIRA, 2006),
AR-CO 4,53 -

* literatura indica teor proveniente de agregado composto de material cimenticio
Fonte: a autora (2020).

Em relacdo ao comparativo com a literatura, verifica-se que os dados obtidos
na maioria dos estudos apresentam resultados superiores e variados dentro de uma
mesma classe de agregados. Este aspecto ressalta a variabilidade desta propriedade
do agregado reciclado que depende tanto do tipo quanto da qualidade do material que
compde o RCD.

Os AR-CC e AR-COB apresentaram resultados proximos, resultados estes que
estédo relacionados com a caracteristica do agregado reciclado de concreto conter o
agregado natural e algum teor de argamassa. O resultado esperado apresentaria o
AR-CC com valores inferiores de absor¢do quando comparado ao AR-COB, porém a
caracterizacdo realizada apoOs britagem mostrou que 0 primeiro ndo apresentou
desprendimento de argamassa aderida, rompendo como material homogéneo

(argamassa e brita juntos). Por outro lado, o AR-COB apresentou separagcdo do
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agregado e da argamassa aderida, formando mais finos, prevalecendo gréaos de rocha
com teor de argamassa inferior ao AR-CC.

Os resultados apresentam conformidade com a literatura que afirma que o
agregado de concreto apresenta menor porosidade, e por consequéncia, menor
absorcéo quando comparado aos demais reciclados (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011;
CABRAL, 2007; LOVATO, 2007).

Cabral (2007) verificou que os agregados reciclados de ceramica foram os que
apresentaram maiores valores de absor¢éo, em funcédo de apresentarem uma maior
porosidade quando comparados as demais matérias-primas dos agregados
reciclados. Os agregados de concreto e de argamassa exibiram valores intermediarios
e tal comportamento pode justificar o resultado de AR-CEB, que apresenta o maior
resultado quando comparado aos demais. Corroborando com os resultados de AR-A
e AR-CEB tem-se o resultado de Lovato (2007), afirmando que a absorcdo € maior
para agregados com composicao rica em argamassa e ceramicos.

O método de Leite (2001) também apresenta como resultado a taxa de
absorcao, que permite verificar o desenvolvimento da absor¢édo ao longo do periodo
de duracdo do ensaio. A seguir sdo apresentados os resultados para o AR-CO e os
demais agregados reciclados. A Figura 40 mostra que, independentemente do tipo do
agregado de RCD, a absorcéo de agua no primeiro minuto equivale de 92% a 96% da
absorcdo de agua apds 24 h. A taxa de absorcdo para o agregado de brita baséltica
mostrou que o material absorveu em 24h 0,95 % de agua, resultado este inferior aos
demais resultados dos agregados reciclados. O agregado reciclado de ceramica de
baixa resisténcia apresentou maior valor de taxa absor¢cdo quando comparado aos
demais, seguido pelo agregado de argamassa. Uma das causas destes valores
acentuados é a porosidade destes materiais, conforme dados da literatura que
apontam que agregados reciclados possuem uma taxa de absorcdo maior em funcao
de apresentar um teor de porosidade também maior (BRITO e DHIR, 2014; BRITO e
SAIKIA, 2013; CABRAL, 2007; SILVA, LOVATO, 2007; NEPOMUCENO, ISIDORO E
CATARINO, 2018).
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FIGURA 40: Taxa de absorcdo dos agregados reciclados: AR-A, AR-CEA, AR-CEB, AR-CC, AR-CCB
e AR-CO.
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c) Massa Especifica, Massa Unitaria, Indice de Volume de Vazios e indice

de Forma

Os resultados dos ensaios de massa especifica, massa unitaria, indice de

volume de vazios e indice de forma sédo apresentados na Tabela 11.

TABELA 11. Massa especifica, massa unitaria e indice de forma dos agregados reciclados e da brita

basaltica.
MASSA ESPECIFICA INDICE DE
Massa espec Massa MAS'SA VOLUME DE |
AGREGADO | Massa espec. UNITARIA VAzZIOs | INDICE DE FORMA
Picndmetro espec. (g/cm?) o
(g/cm?d) (g/cm?d) (%)

AR-A 2,04 2,10 1,28 38,16 2,34
AR-CEB 2,43 2,22 1,23 73,65 2,94
AR-CEA 2,47 2,35 1,18 51,04 2,66
AR-COB 2,48 2,46 1,53 38,06 1,87

AR-CC 2,76 2,77 1,50 45,75 2,00

AN-B 2,90 2,93 1,57 46,14 2,19

AR-CO 2,68 2,51 1,27 51,06 2,41
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Conforme se observa, os valores de massa especifica revelaram que, quando
comparados os agregados reciclados com o agregado referéncia de brita basaltica,
este em coeréncia com o apresentado por Neville (2016) de 2,8 g/cm? para basaltos,
todos se apresentaram inferiores (decréscimo de 3% até 12%). Os resultados de
massa unitaria também apresentam a mesma caracteristica, inferiores, de 5% a 25%.
Em concordancia com os resultados de Lovato (2007), a massa especifica apresenta
valores inferiores, na faixa de 9,5-15,8%, e da mesma forma para a massa unitéria,
de 23% até 30% de decréscimo. Sabe-se que a reducdo da massa especifica dos
agregados reciclados se deve as caracteristicas das matérias-primas, que possuem
uma menor densidade que a dos agregados graudos naturais. Ja a reducdo da massa
unitaria dos agregados reciclados ocorre tanto pela redugéo da propria densidade do
material e da alta porosidade caracteristica, como também pela forma mais lamelar
das particulas dos agregados (CABRAL,2007; KOUHRY et al., 2017; LOVATO,2007,;
NEPOMUCENO; ISIDORO; CATARINO, 2018).

Os resultados de indice de forma dos agregados reciclados, concordam com
os relatos da literatura, que apontam um consenso em funcéo da tendéncia da forma
de cada tipo de agregado reciclado em funcdo do material basico de origem e o
meétodo de cominuicdo (AFSHAR et al., 2017; PARK et al., 2018; SILVA et al., 2014;
SOUZA et al., 2016). Verifica-se que os agregados de concreto apresentam resultados
mais préximos ao AN-B, seguidos pelo AR-A e os agregados ceramicos, os ultimos
com tendéncia a apresentarem formas mais lamelares que os agregados cimenticios
(LEITE,2007; NEPOMUCENO, ISIDORO, CATARINO, 2018). Vale ressaltar que
todos os resultados de indice de forma estdo dentro do limite de tolerancia 3 tanto na
norma NBR 7.211 (ABNT, 2019c) quanto na norma NBR 15.112 (ABNT, 2004b).

Os agregados reciclados ceramicos, AR-CEA e AR-CEB, apresentaram 0s
maiores valores de indices de volume de vazios entre os demais, 51,04% e 73,65%
respectivamente, também apresentaram os menores valores de massa unitaria, 1,18
g/cm3 e 1,23 g/cm3, juntamente com os maiores indices de forma, 2,66 e 2,99. Desta
forma verifica-se que séo mais lamelares, o que aliado a massa unitaria de baixo valor
pode explicar o alto indice de volume de vazios, uma vez que pelo médulo de finura
(AR-CEA com 6,22 e AR-CEB com 6,36) e massa especifica (AR-CEA de 2,47 e 2,35

/cm3 e AR-CEB de 2,43 e 2,229 /cm3) apresentam apenas valores intermediarios.
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Especificamente em relacdo ao AR-A, valores inferiores de massa especifica
esperados se verificam, uma vez que o material argamassa é mais leve que a rocha
basaltica originaria da brita, e normalmente, mais leve que o material ceramico. Este
resultado é préximo ao obtido por Cabral (2007), de 2,01 g/cm3, e 2,2 g/cm3 obtido por
Nepomuceno, Isidoro e Catarino (2018). Em relacdo ao volume de vazios, o agregado
apresenta o segundo menor valor dentre os reciclados (38,16%), massa unitaria e
indice de forma intermediarios, de 1,28 g/cm3 e 2,34, respectivamente, e menor
maodulo de finura (5,95).

Dentre todos os agregados reciclados, os maiores valores de massa unitaria,
massa especifica e modulo de finura sdo encontrados nos agregados de concreto,
sendo 1,53 g/cms3, 2,46 e 2,48g/cm3 e 6,65 para AR-COB e 1,50 g/cms3, 2,76 e
2,77g/cm3 e 6,60 para o AR-CC. Acredita-se que as pequenas diferencas de valores
observadas entre estes agregados de concreto podem ser explicadas, tanto pelo teor,
guanto qualidade da argamassa aderida (BRAVO et al., 2015; KOUHRY et al., 2018;
OMARY, GHORBEL ;WARDEH, 2016). Por outro lado, estes agregados apresentam
0s menores valores de indice de forma, 1,87 (AR-COB) e 2,00 (AR-CC), indicando
uma forma menos lamelar que as demais, inclusive quando comparado ao AN-B,
significando que o material possui uma forma mais cubica em relacéo a brita basaltica.

Sabendo-se que a forma e tamanho da particula do agregado sao importantes
propriedades que influenciam no fator de empacotamento do material (MEHTA e
MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016; WEIDMANN, 2008), verifica-se que o volume de
vazios intermediario em relacdo aos demais, 38,06% para o0 AR-COB e 45,75% AR-
CC pode ser explicado em funcéo de se apresentar como um agregado mais grosso
e menos lamelar.

No comparativo geral, verifica-se que o AR-CC, entre todos os agregados
reciclados, é o que apresenta os resultados que mais se assemelham ao agregado
graudo natural, AN-B.

O agregado reciclado AR-CO, composto de partes iguais em volume dos
agregados reciclados supra citados, e com composicdo massica de 39% de
agregados de concreto, 28% de agregados ceramicos e 32% de agregados de
argamassa, apresenta valores intermediarios de massa unitaria (1,27g/cm3), indice de
forma (2,41) e modulo de finura (6,53), justificados pela sua composi¢cdo. Para os
resultados das propriedades volume de vazios (51,06%) e massa especifica (2,68 e
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2,51g/cm3), verificou-se proximidade aos resultados dos agregados ceramicos e

concretos.

4.1.2. Critério de Concentracao

Como ultima propriedade a ser analisada antes do inicio das Rotas de jigagem,
foram calculados os Critérios de Concentracdo (CC) Seco e Submerso conforme
estabelecido no item 2.5.2, e considerando tanto a massa especifica do material seco
(método Picnémetro), quanto totalmente submerso em agua (método de Leite). Foram
relacionadas todas as qualidades dos agregados reciclados de modo a analisar as
possibilidades de interacdo entre agregados. Este critério estabelece que quanto
maior o valor, mais facil se torna a separacdo dos dois materiais analisados, uma vez
gue resultados maiores provém de diferencas maiores entre massas especificas.

A Tabela 12 apresenta os agregados relacionados, bem como o Critério de
Concentracao seco e submerso de cada interacao. Verifica-se que os valores obtidos
para o CC submerso sdo maiores que do CC seco, 0 que se justifica em funcao da
diferenca de fluido considerado, e corroborando com a afirmacdo de que o jigue a
agua torna o beneficiamento mais eficiente. Analisando os resultados dos dois
parametros pode-se afirmar que em ambos as interacdes dos AR-CC com AR-A
apresentam os mais altos valores de Critério de Concentracdo. Estes resultados se
mostram interessantes, uma vez que identifica a possibilidade de sucesso na

separacao dos materiais considerados mais benéficos ao concreto dos demais.

TABELA 12. Critério de Concentracdo das interacdes entre tipos de agregados graudos reciclados.

cC cC
InteracBes Seco Submerso

AR-CC AR-A 1,35 1,61
AR-CC AR-CEB 1,14 1,48
AR-COB AR-A 1,22 1,33
AR-CC AR-CEA 1,12 1,31
AR-CEA AR-A 1,21 1,23
AR-CC AR-COB 1,11 1,21
AR-COB AR-CEB 1,02 1,22
AR-CEB AR-A 1,19 1,09
AR-CEB AR-CEA 1,02 1,13
AR-COB AR-CEA 1,00 1,08
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Hu et al. (2019) realizaram estudos de separacdo em jigue a ar de agregados
de concretos e ceramicos provenientes de RCD com faixa granulométrica variando de
5mm a 10mm (sem caracterizagdo prévia de resisténcia destes materiais), e obteve o
CC de 1,28 (considerando a densidade do concreto 2,52g/cm3 e do ceramico
1,97g/cm3). Vale ressaltar que esta diferenca entre densidades resultou em um
beneficiamento onde os autores obtiveram e uma pureza de 95% em agregados de
concreto. Xing (2004) comparou exemplos de Critérios de Concentragdo da separacao
de um concreto de massa especifica 2,4g/cm? e de um ceramico de 1,7g/cm3 em jigue
a ar e jigue a agua, obtendo valores de 1,4 e 2,0 respectivamente. Este resultado
mostra que neste caso se obteria um processo de beneficiamento mais eficiente
utilizando o equipamento jigue a agua corroborando com os resultados apresentados
na Tabela 12.

4.2.ETAPA 2: ROTAS DE BENEFICIAMENTO

A etapa denominada Rotas de Beneficiamento iniciou-se apés a caracterizacao
fisica de todos os agregados reciclados (AR-CC, AR-COB, AR-CEA, AR-CEB, AR-A
e AR-CO0), bem como a avaliacdo dos Critérios de Concentracdo. Apés a realizacdo
de cada Rota de Beneficiamento sdo apresentados os resultados da avaliagdo das

propriedades fisicas dos produtos de interesse.

4.2.1. Rota 1

A Figura 41 apresenta uma representacao esquematica do processo e detalhes
da Rota 1, no qual é possivel observar, a esquerda, o material que alimenta esta
etapa, o AR-CO (misturado manualmente e denominado Composi¢ao Inicial CO
Mistura Manual), bem como o material dentro do jigue (ao centro) e os produtos
resultantes desta rota, a direita.

Observa-se ainda na Figura 41, o material da gaveta fundo que deu origem ao
AR-C1 e a gaveta topo e meio que compde 0 AR-R1. Avaliando quantitativamente do
total AR-CO (20,61kg) recuperou-se 7,32kg de AR-C1 (35,52% do total) e 13,29kg de
AR-R1 (64,48% do total).
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FIGURA 41: Rota 1 — representacdo esquematica do processo.
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Fonte: a autora (2020).

A Figura 42 mostra a vista superior do jigue com o material antes do inicio da
jigagem, sendo observada a completa mistura entre os diferentes tipos de agregados
do AR-CO.

FIGURA 42: Rota 1 — composicao inicial — AR-CO- antes do inicio da jigagem.

Fonte: a autora (2020).

A Figura 43 apresenta a vista frontal do jigue e a estratificacdo das gavetas
apos a jigagem, detalhe para as gavetas de fundo — AR-C1 e as demais gavetas —

AR-R1. Percebe-se uma maior concentracdo de agregado de concreto na gaveta
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inferior e uma mistura dos demais materiais nas gavetas superiores.

FIGURA 43: Rota 1 — detalhe da composigdo das gavetas poés jigagem.

Fonte: a autora (2020).

ApoOs a retirada dos concentrados do equipamento, tem-se na Figura 44 o
detalhe que confirma a percepcao da estratificacdo dos agregados apresentados na
Figura 43.

FIGURA 44: Rota 1 - detalhe dos agregados beneficiados: (a) bandeja meio e superior — AR-R1 e (b)
bandeja inferior -AR-C1.

(@) (b)
Fonte: a autora (2020).
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O material AR-R1 apresenta uma grande quantidade de agregados ceramicos
conforme Figura 44(a), ja a Figura 44(b) mostra um AR-C1 com uma grande
quantidade de agregados de concreto e uma pequena quantidade de agregados
ceramicos. Este resultado era previsto em funcdo tanto das caracteristicas de
funcionamento do equipamento quanto dos valores dos Critérios de Concentracao
encontrados e apresentados no item 4.1.2.

Para avaliar a Rota 1 de beneficiamento em relacdo as propriedades fisicas
dos agregados beneficiados, foram comparados os resultados para cada propriedade,
distribuicdo granulométrica, absorcédo, massa especifica, massa unitaria e fator de
forma. Também foram comparadas as fracbes das composicées de cada material,
resultados estes que ajudam a explicar as diferencas de propriedades entre o0s
beneficiados.

Ressalta-se que o agregado reciclado AR-CO, mesmo nao sendo beneficiado
por jigagem, somente misturado manualmente, € avaliado em todas as suas

propriedades fisicas por se tratar da composicéao inicial das Rotas 1 e 2.

4.2.1.1 Composicao — Fracao de materiais

A Figura 45 apresenta a caracterizacdo da composicdo em fracdo massica de
cada agregado reciclado relacionado a Rota 1.

O primeiro tipo de agregado reciclado apresentado, AR-C0O, mesmo tendo sua
composicado previamente conhecida e apresentada na Tabela 7, foi avaliado em
relacdo a sua composicéao, apresentando resultado no qual os concretos representam
39,3% da massa total, os materiais ceramicos somam 28,7% e a argamassa 32%,
valores muito préximos aos da Tabela 7.

O AR-C1 apresenta concentracdo de 81,6% de concretos e apenas 6,5% de
materiais ceramicos e 11,9% de argamassa (Figura 45) e produziu em média 8,14 kg
de material por cada acionamento do jigue. Este resultado mostra que o
beneficiamento obedece ao Critério de Concentracao apresentado no item 4.1.2, que
afirma a maior capacidade de separacdo dos concretos quando comparados aos

demais materiais.
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FIGURA 45: Fracdo de materiais dos AR da Rota 1 — AR-C0O, AR-R1 e AR-C1.
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Comparando os resultados de AR-C1 aos da literatura observa-se que se
obteve um beneficiamento mais eficiente, uma vez que, Peticila et al. (2017) utilizaram
jigue a agua para beneficiar RCD com o mesmo volume e granulometria e obtiveram
uma quantidade maior de materiais leves como argamassa (39,3%) e ceramicos
(23,5%) na gaveta inferior, e apenas 35,6% de material denso - rocha. Ao comparar
os resultados obtidos com os estudos em jigue a seco, observa-se que o percentual
de material denso concentrado na gaveta inferior € semelhante para os dois
equipamentos Sampaio et al. (2016) obtiveram 86-92% e Cazacliu et al. (2014)
90,68% de concreto. Pode-se explicar tal comportamento através dos valores de CC
saturado e seco (Tabela 12) que mostra que maiores valores CC para as interacdes
AR-CC e AR-A tanto para o CC seco (1,35) quanto para o CC saturado (1,61). Porém,
ao avaliar os materiais ceramicos nesta gaveta o jigue a agua apresenta melhores
resultados, uma vez que nos estudos de Cazacliu et al. (2014) foi concentrado 11%
de ceramicos e para Sampaio et al. (2016) a quantidade de ceramicos chegou a
8,35%. Considerando que o beneficiado AR-R1 (Figura 45) é composto pelos
materiais concentrados nas gavetas superior e meio, produzindo aproximadamente
12,23 kg por jigagem, sédo esperadas quantidades superiores de materiais com baixa

densidade, o que se confirma com o teor de 44% de argamassa e 40% de material
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ceramico, e menores quantidades de materiais mais densos, como o concreto (16%).
Este resultado também complementa o resultado da composicdo do beneficiado AR-
C1, apresentado anteriormente, que beneficiou uma quantidade maior de concretos.
Resultado este semelhante ao encontrado por Peticila et al. (2017), que obtiveram nas
gavetas de topo e meio 39,7% de material ceramico, 50% de argamassa e 9,1% de
rocha. Analisando o teor de materiais densos concentrados nas gavetas referentes ao
agregado AR-R1, pode-se dizer que o jigue a &gua é mais eficiente, ou seja, concentra
uma quantidade inferior de densos, conforme dados de Sampaio et al. (2016), que
utilizando o jigue a seco, obteve concentracdo de agregados de concreto de até
48,67%, somando as gavetas topo e meio, para o beneficiamento de gesso, ceramicos
e concretos. Os resultados de Cazacliu et al. (2014) apontam na mesma direcdo, 0s
mesmos RCD beneficiados também em jigue a seco obtiveram um concentrado de
mais de 30% de concreto na gaveta meio e mais de 35% na gaveta de topo, o0 que

representa uma grande quantidade de material denso misturado aos materiais leves.

4.2.1.2 Distribuicdo granulomeétrica

A distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados AR-CO, AR-R1 e AR-
C1 e o agregado natural AN-B sdo representadas nas curvas da Figura 46.

Quando comparada a distribuicdo granulométrica do AN-B com o do AR-R1,
verifica-se que esta possui diferente comportamento, e este pode ser explicado pela
composicao deste agregado beneficiado, rico em argamassa e materiais ceramicos,

obedecendo a distribuicdo granulométrica destes materiais.
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FIGURA 46: Curvas de distribuicdo granulométrica — AR-C0O, AR-R1, AR-C0O e AN-B
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As dimensdes maximas caracteristicas apresentaram o mesmo valor para
todos os beneficiados, 19mm, resultado semelhante aos agregados reciclados. Por
outro lado, os modulos de finura acompanharam a distribuicdo de curvas da Figura
46, na qual o menor valor foi encontrado para o beneficiado AR-R1 (6,34) e 0 maior
para o AR-C1 (6,73), conforme Tabela 13.

TABELA 13. Médulo de Finura e Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) dos agregados
beneficiados, AR-CO e AN-B.

AGREGADO | MODULO DE FINURA cféhf\?:ﬁ@%ﬁéﬁ'?ﬁm)
AR-R1 6,34 19
AR-C1 6,73 19
AN-B 7,02 19
AR-CO 6,53 19

Analisando o comportamento da distribuicdo granulométrica dos agregados
beneficiados, o AR-C1, por apresentar composicdo mais rica em concreto, se
apresenta como mais proximo do comportamento da distribuicdo granulométrica do
AN-B. Por outro lado, o beneficiado AR-R1 apresenta comportamento oposto, ou seja,
por ser composto em sua maior parte de argamassa e materiais ceramicos possui
distribuicdo granulométrica distante da curva do AN-B e do AR-C1. O AR-CO
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apresenta comportamento intermediario, justamente por apresentar em sua

composicao todos os materiais em proporcdes semelhantes em volume.

4.2.1.3 Absorcgéo

A Figura 47 apresenta um comparativo da taxa de absorcao de cada agregado
reciclado beneficiado na Rota 1, com os agregados referéncias AR-CO e AN-B. O AR-
CO apresentou resultado proximo e inferior ao AR-R1 (4,53% e 5,12%), esperado em
funcdo de sua composicao. Os agregados beneficiados AR-R1 e AR-C1 apresentaram
resultados opostos em funcdo de sua composicdo (AR-R1 rico em argamassa e

ceramicos - 5,12% e AR-C1 rico em concreto — 1,65%).

FIGURA 47: Comparativo da taxa de absorcdo dos agregados beneficiados na Rota 1, AR-CO e AN-
B.

TAXA DE ABSORCAO (%)

AR-CO AR-R1 AR-C1 AN-B
AGREGADOS

A Figura 48 apresenta a curva de absorcdo para o periodo de 24h dos
agregados reciclados AR-CO, AR-R1 e AR-CL1. A avaliacdo da absorcao do agregado
reciclado AR-R1 mostra que de 95% do total absorvido em 24h (1440 minutos), até o
primeiro minuto de imersdo, sdo absorvidos 5,12%, conforme apresentado nas
Figuras 47 e 48, respectivamente. Para Eckert e Oliveira (2017), a taxa de absorgao

obtida para uma composicao de agregados de RCD de 74,5% argamassa e concreto
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e 3,6% ceramicos foi de 5,9%, por outro lado Peticila et al. (2017) obtiveram um valor
de absorcao de 13,20% para agregados concentrados nas gavetas topo e meio de

jigagem a agua.

FIGURA 48: Taxa de absor¢cdo — AR-CO, AR-R1 e AR-C1.
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Para o agregado reciclado AR-C1, o ensaio de absorcdo mostrou que mais de
98% do total absorvido pelo material acontece até o primeiro minuto de imerséo,
conforme Figura 48, sendo que a taxa de absorgéo total encontrada foi de 1,65%
Figura 47. Ao comparar aos valores relatados no estudo de Peticila et al. (2017)
concentrados na gaveta inferior, verifica-se um valor muito superior de absorcao, 11%,
mas vale ressaltar que a literatura encontrou um material concentrado mais rico em

argamassa e ceramico.

4.2.1.4 Massa especifica, Unitaria, indice de Volume de Vazios e indice de

forma

A Tabela 14 apresenta os resultados para os ensaios de massa especifica,
unitaria, indice de volume de vazios e indice de forma dos agregados AR-C0O, AR-R1,

AR-C1 e AN-B. Quando as massas especificas dos agregados reciclados séo
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comparadas com a do AN-B, verifica-se que os resultados dos beneficiados se
apresentaram menores em funcdo da tendéncia dos agregados reciclados
apresentarem uma maior porosidade e, consequentemente, valores sempre inferiores

nesta propriedade.

TABELA 14. Massa especifica, massa unitaria, indice de volume de vazios e indice de forma dos
AR-CO, AR-R1, AR-C1 e AN-B.

INDICE
. DE
AGREGADO MASSA ESTECTIER U'\lflﬁl'iSRAI\A VOLUME INDICE DE
Massa espec. Massa espec. DE FORMA
/ 3
(g/cm?) (glemd) LEITE | @M% | yaz108
Picndmetro (2001) (%)
AR-R1 2,59 2,49 1,46 42,52 2,54
AR-C1 2,71 2,95 1,53 45,94 1,96
AN-B 2,90 2,93 1,57 46,14 2,19
AR-CO 2,68 2,51 1,27 51,06 2,41

Entre os agregados beneficiados na Rota 1, os resultados comparativos das
propriedades fisicas mostram concentracdo de materiais com massa especifica de
menor valor na gaveta superior (AR-R1 — 2,59g/cm?® e 2,49g/cm3) e com massa
especifica maior na gaveta inferior (AR-C1- 2,71 g/cm3 e 2,95 g/cm3), o que comprova
a eficiéncia da jigagem na separacao dos graos por densidade. O AR-CO apresenta
valor intermediario de massa especifica, 2,68 g/cm3 e 2,51 g/cm3, resultado explicado
por se tratar de um material com composi¢cdo intermediaria entre os beneficiados
citados.

A composicdo do beneficiado AR-R1 (44% argamassa, 40% ceramico e
somente 16% de concreto) pode explicar os resultados inferiores das massas
especifica (2,59 e 2,49 g/cm3) e unitaria (1,46 g/cm3), como também o alto valor para
o indice de forma, uma vez que os agregados reciclados ceramicos e de argamassa,
individualmente, apresentaram 0s menores valores para massas especifica (2,04 e
2,10 g/cm? argamassa, 2,22 e 2,32 g/cm3 ceramico de baixa resisténcia, 2,35 e 2,41
g/cm?3 ceramico de alta resisténcia) e unitaria (argamassa 1,28 g/cms3, ceramico de
baixa resisténcia 1,23 g/cm? e ceramico de alta resisténcia 1,18 g/cm?3) e 0s maiores
valores de indice de forma (2,54) (argamassa 2,32, ceramico de alta resisténcia 2,60
e ceramico de baixa resisténcia 2,94). Ao comparar estes resultados com resultados

de Peticila et al. (2017) do material concentrado nas gavetas superiores do jigue (50%
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de argamassa, 39,7% ceramicos e 9,1 rochas), verifica-se valores maiores de massa
especifica (2,414 g/cm3) e inferiores aos de massa unitaria (1,828 g/cms).

O resultado do indice de forma mostra que os AR-CO (2,41) e AR-R1 (2,54)
apresentam valores superiores, ou seja, agregados mais lamelares e alongados,
guando comparados aos resultados do AN-B (2,19) e do beneficiado AR-C1 (1,96).
Este resultado explica-se em funcdo da composicao destes agregados, sendo que 0s
dois primeiros possuem uma quantidade maior da mistura de argamassas e
ceramicos, agregados estes que apresentam valores mais altos de indice de forma
guando comparados aos agregados de concreto e de brita basaltica. Ressalta-se que
o AR-C1 apresentou propriedades fisicas muito proximas ao AN-B, dentre elas o
indice de forma, que mostra um material menos lamelar, o que para concretos tende
a ser mais interessante.

Avaliando o indice de volume de vazios destes agregados pode-se dizer que o
AR-R1 e AR-CO apresentaram valores mais altos em comparacédo aos demais, porém
muito proximos, 75,20% e 74,18%, respectivamente. Esta proximidade também esta
evidenciada e pode ser explicada pela proximidade de valores de massa unitéria e
indice de forma, AR-R1 com 0,63 g/cm? e 2,54 e AR-CO com 0,67 g/lcm3 e 2,41.

O AR-C1, em funcéo de sua composicao (81,6% de agregados de concreto),
apresentou as mesmas variacbes impostas aos agregados AR-COB e AR-CC
avaliadas no item 4.1.1 (c), volume de vazios intermediario entre os AR-R1, AR-CO e
o AN-B, se apresenta como um agregado mais grosso (médulo de finura 6,73) e
menos lamelar (indice de forma 1,96). Avaliando as propriedades fisicas e a
composicao dos produtos desta Rota 1, pode-se dizer que a utilizacdo de um estagio
de beneficiamento gera produtos com diferentes composi¢cdes, o AR-C1 rico em
material denso, e outro, rico em material leve, AR-R1, composi¢cdes opostas e
complementares.

Pode-se dizer que esta rota, avaliada em relacéo as propriedades fisicas dos
produtos do beneficiamento, possibilita a separacdo do AR-CO em agregados com
propriedades diferentes. Esta diferenca de qualidade entre os beneficiados é
evidenciada ao avaliar as propriedades dos concretos confeccionados com estes

agregados, conforme podera ser observado no item 4.3.

4.2.2. Rota 2
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A Figura 49 mostra detalhes da Rota 2, onde se evidencia o segundo estagio
(segunda operacao de jigagem) com diferentes aspectos visuais da composi¢ao dos
materiais estratificados em cada uma das gavetas.

FIGURA 49: Rota 2 — representacao esquematica do processo.
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Fonte: a autora (2020).

Vale ressaltar que os agregados beneficiados de interesse desta Rota sao
provenientes de um segundo estagio de jigagem, ou seja, este beneficiamento
acontece em um material que ja foi beneficiado através de uma jigagem e apresenta
uma composigao rica em materiais densos, 81,6% de concreto, 11,9% de argamassa
e 6,6% de ceramicos (na Rota 1 foi denominado de AR-C1), para cada etapa de
jigagem sao necessarios aproximadamente 23,10kg. A Figura 50 mostra a vista frontal
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do equipamento, detalhe das 3 gavetas e suas composi¢cdes ap0s os dois estagios de

jigagem.

FIGURA 50: Vista frontal do equipamento pos segundo estagio de jigagem — detalhe da estratificagao

das gavetas.

AGREGADO AR-C2

Fonte: a autora (2020).

Os concentrados em cada gaveta, apos retirados do equipamento, estao
detalhados na Figura 51, e verifica-se a diferenca de composicao entre os produtos
concentrados, ressaltando que o AR-C2 (Figura 51c), proveniente da gaveta de fundo,
apresenta em sua totalidade material agregado de concreto. Considerando AR-CO o
material inicial do primeiro estagio de jigagem, pode-se afirmar que, sdo produzidos
62,64% de AR-R1, 10,67% AR-T2, 11,98% de AR-M2 e 14,71% de AR-C2.

FIGURA 51: Rota 2 - detalhe dos agregados beneficiados no segundo estagio onde (a) AR-T2, (b)
AR-M2 e (c) AR-C2.

Fonte: a autora (2020).
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4.2.2.1 Composicao — Fracdo de materiais.

A composicao dos beneficiados AR-T2, AR-M2, AR-C2 bem como do AR-CO
tem sua caracterizacdo, fracdo massica de materiais, apresentada no grafico da

Figura 52.

FIGURA 52: Fracdo de materiais dos AR da Rota 2 — AR-CO, AR-T2, AR-M2 e AR-C2
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A composicdo do AR-T2, Figura 52, apresenta a maior concentracao de
agregados de argamassa (40%) e concreto convencional (30,9%) desta rota, em um
total de aproximadamente 6,6 kg de material recuperado nesta gaveta. A alta
concentracdo de materiais leves nesta gaveta superior é justificada pelas
propriedades de beneficiamento por jigues, uma vez que materiais leves tendem a se
concentrar nas gavetas de topo e meio. O alto valor de agregados de concreto pode
ser explicado uma vez que o material que alimentou o estagio que deu origem a este
beneficiado € praticamente composto por concretos (81,6%). Comparando este
beneficiado com o beneficiado AR-R1 (Figura 44), no &mbito das composicdes, pode-
se dizer que, em termos de percentual de argamassa nédo ha grande diferenca (44%
AR-R1 e 40% AR-T2), a diferenca esta na quantidade de ceramicos 40% AR-R1 e
18,7% AR-T2) e de concreto, 41,3% AR-T2 e 16% AR-R1. Também se destacam 0s



124

percentuais de concreto concentrados em gavetas de topo quando comparados aos
resultados de beneficiamentos em jigue a seco apresentados por Sampaio et al.
(2016) com 8,67% e Cazacliu et al. (2014) com 3,39%, o0 que pode também estar
relacionado, em outros fatores, ao elevado percentual de concreto que alimentou o
jigue (AR-C1) no processo de separacdo da Rota 2 utilizado nesta pesquisa.

A quantidade de material recuperado por jigagem na gaveta AR-M2 é de
aproximadamente 7,4 kg e a composicdo em fragdo massica deste agregado é
apresentado na Figura 52. A maior parte corresponde a agregados de concreto, com
predominio do concreto convencional. Verifica-se que o percentual de material denso,
concretos, concentrados nesta gaveta predomina a composicado, 91,4%, resultado
este que apresenta proximidade com concentrados de gaveta de fundo em
beneficiamentos por jigue a seco, exemplo de Sampaio et al. (2016) com 92,25% e
Cazacliu et al. (2014) com 90,68%. Os materiais ceramicos se apresentam em valores
inferiores (1,4%) quando comparados a seus pares nos mesmos estudos, Sampaio et
al. (2016) com 45-61% e Cazacliu et al. (2014) com 58,54%. Quando comparado ao
beneficiado AR-C1 (81,6% de concreto) este beneficiado se apresenta mais puro em
funcdo da maior quantidade de concreto concentrada, resultado da maior quantidade
de concreto que alimentou a Rota 2.

Por outro lado, o AR-C2 é composto basicamente por agregados reciclados de
concreto (99,7%) com aproximadamente 9,1 kg de material recuperado nesta gaveta.
Pode-se dizer que este beneficiado € composto de concreto, sendo o material
ceramico apenas um contaminante, uma vez que sua presenca € quase nula (0,3%).
Este resultado é inédito na literatura que estuda beneficiamento de RCD com jigues,
uma vez que em todos os estudos, tanto em jigue a 4gua quanto em jigue a seco, 0
material que entra na jigagem nao reflete a composicédo de RCD tipica e, além disso,
apresentam como resultado percentuais significativos de outros materiais na gaveta
de fundo (AMBROS et al., 2016; AMBROS et al., 2017; AMBROS et al., 2019;
CAZACLIU et al., 2016;.PETICILA et al., 2017; WASKOW et al., 2020; SAMPAIO et
al., 2014). Verifica-se que o AR-C2 possui maior quantidade de AR-COB (massa
especifica 2,46g/cm3) que AR-CC (massa especifica de 2,77g/cm3) diferenca de 11%,
porém, o AR-M2 apresenta comportamento inverso. Este comportamento pode ser
explicado através da diferenca entre valores de indice de forma entre AR-CC e AR-
COB (6,5%). O AR-CC tem indice de forma maior (2,0) com tendéncia a formacéo de
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placas. Assim, o empacotamento dos AR-CC e AR-COB, numa devida proporcao,
apresenta massa unitaria mais alta e se concentram no AR-C2.

Pode-se entéo, por fim, verificar a eficiéncia da Rota 2 em relagdo ao material
nao beneficiado, que alimenta as duas rotas, AR-CO. Neste aspecto todos os
agregados produzidos nesta Rota tém suas composi¢cdes bem definidas, sendo o AR-
T2 rico em argamassa e concretos, o AR-M2 predominantemente composto por

concretos com baixo teor de argamassa e o0 AR-C2 composto de concretos.
4.2.2.2 Distribuicdo granulométrica

A Figura 53 mostra as curvas de distribuicdo granulométrica dos agregados
beneficiados na Rota 2. Verifica-se que o beneficiado AR-C2 é o agregado que tem
sua curva mais proxima da curva do AN-B. Em concordéancia com os resultados
apresentados anteriormente, o beneficiado AR-M2 se mostra semelhante ao
beneficiado AR-C2 em relacdo a sua distribuicdo granulométrica. Os AR-CO e
beneficiado AR-T2 aparecem com uma curva semelhante e mais préoximos do limite
inferior 25/9,5mm.

Observa-se que 70% da distribuicdo granulométrica do AR-T2 se encontra na
faixa 9,5mm-12,5mm, com comportamento semelhante ao da curva do agregado AR-
Co.

No outro extremo do gréafico da Figura 52, verifica-se que toda a distribuicdo
granulométrica do AR-C2 se encontra abaixo da faixa 9,5mm, sendo este o agregado
reciclado mais proximo, em distribuicdo granulométrica, do AN-B, seguido pela curva
do AR-M2.
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FIGURA 53: Curvas de distribuicdo granulométrica — AR-C0O, AR-T2, AR-M2, AR-C2 e AN-B.
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O modulo de finura mostra que os beneficiados mais grossos sdo AR-C2, AR-
M2 e os mais finos AR-T2 e AR-CO, conforme Tabela 15.

TABELA 15. Médulo de Finura e Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) dos agregados
beneficiados da Rota 2, AR-CO e AN-B.

rorervo [ weoooermen | oSSR,
AR-T2 6,58 19
AR-M2 6,82 19
AR-C2 6,90 19
AN-B 7,02 19
AR-CO 6,53 19

4.2.2.3 Absorcéo

A analise das propriedades fisicas dos agregados beneficiados na Rota 2
podem ser complementadas pela Figura 54, que apresenta o comparativo da taxa de
absorcdo entre estes agregados beneficiados, e a pela Figura 55, que mostra as
respectivas curvas de absorgcéo no periodo de 24 horas. Corroborando os resultados
anteriores, tém-se os beneficiados AR-C2 (4% maior) e AR-M2 (54% maior) como 0s
mais proximos do AN-B, apresentando a menor taxa de absorcdo, em fungéo de sua

composi¢cdo predominantemente de agregados de concreto. Por outro lado, o
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beneficiado AR-T2 se destaca como maior valor, provavelmente por possuir o maior

teor de argamassa em sua composicéao (Figura 55).

FIGURA 54: Comparativo da taxa de absorcdo dos agregados beneficiados na Rota 2, AR-CO e AN-
B.
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FIGURA 55: Comparativo da taxa de absor¢éo dos agregados beneficiados na Rota 2, AR-CO e AN-
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Quando comparadas as taxas de absorcdo em 1440 minutos — 24horas, tem-
se que o beneficiado AR-T2 apresentou a menor ganho de absorcdo no tempo em
comparacao aos demais, representada no gréafico da Figura 55, obtendo 93% do total
absorvido pelo material até o primeiro minuto de imersédo. Para 0 mesmo tempo de
imersdo, o AR-M2 apresentou cerca de 96% do total absorvido, semelhante ao
comportamento do AR-CO, conforme mostra o mesmo gréfico. Por outro lado, o AR-
C2 mostra que mais de 99% do total absorvido pelo material acontece até o primeiro

minuto de imersao.

4.2.2.4 Massa especifica, Unitaria, indice de volume de vazios e indice de

forma

Os resultados das demais propriedades fisicas, massa especifica, unitaria,

indice de volume de vazios e indice de forma séo apresentados na Tabela 16.

TABELA 16. Massa especifica, massa unitaria e indice de forma dos agregados beneficiados da Rota
2, AR-CO e AN-B.

MASSA ESPECIFICA iNDICE DE
Massa MASSA
AGREGADO UNITARIA VOLUME DE INDICE DE FORMA
Massa espec. espec. oms VAZIOS
(g/em?) (g/cm?) (g/em?) (%)
Picnémetro LEITE
(2001)
AR-T2 2,66 2,47 1,43 44,25 2,03
AR-M2 2,78 2,62 1,60 40,74 1,98
AR-C2 2,71 2,81 1,96 28,99 1,84
AN-B 2,90 2,93 1,57 46,14 2,19
AR-CO 2,68 2,51 1,27 51,06 2,41

Ao relacionar os valores de massa especifica e unitaria dos diferentes
agregados beneficiados da Rota 2 (Tabela 16), verifica-se que o beneficiado AR-T2
apresenta valores inferiores aos demais e préoximos ao AR-C0O. Comportamento
esperado uma vez que a composicao deste beneficiado apresenta 40% de argamassa
e 19% de material ceramico, materiais estes com valores inferiores de massa
especifica quando comparados ao AN-B. Analisando os resultados de AR-M2,
verifica-se que se encontram abaixo dos valores do agregado de referéncia (4,14% e

10,58% menores para massa especifica — método picnbmetro e Leite,
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respectivamente e 49% menor para massa especifica). Sabendo-se que a
composicdo deste beneficiado é 91% formada por concretos, este resultado era
previsto.

A Tabela 16 mostra resultados de massa especifica mais proximos entre o AR-
C2 e o0 AN-B, isto porque a concentracdo deste beneficiado é 99,7% de agregados
reciclados de concreto (42,9% agregado de concreto convencional e 56,8% agregado
de concreto de baixa resisténcia). A diferenca, 6,55% menor para o método
picndmetro e 4,09% menor para o método de Leite (2001), provavelmente acontece
em funcdo da argamassa aderida no agregado reciclado de concreto.

Em relacdo aos resultados de indice de forma (Tabela 16) tem-se 0 AR-C2 com
o menor valor, 1,84, proximo ao valor do indice do agregado reciclado de concreto de
baixa resisténcia que apresenta valor de 1,87 (1,6% maior). Valor proximo, de 1,98,
provavelmente em funcdo de sua composicao, apresenta 0 AR-M2.

Ao avaliar o indice de volume de vazios, verifica-se que 0s maiores valores sao
encontrados nos AR-CO e AR-T2, por outro lado o menor valor foi verificado no AR-
C2, que comparado ao AN-B, apresenta valor 21,61% maior.

Pode-se dizer que os agregados beneficiados na Rota 2 possuem propriedades
fisicas para uso em concreto proximas e/ou até melhores que as do agregado
referéncia brita basaltica. Desta forma, ao avaliar as propriedades fisicas e
composicdo dos agregados beneficiados na Rota 2, pode-se dizer que foi possivel a
producdo de 2 produtos de 6tima qualidade — C2 e M2 - quando comparados ao
material ndo beneficiado e ao AN-B.

O AR-C2 é um produto mais puro em percentual de concreto e com
propriedades fisicas mais proximas as do agregado referéncia e superando resultados
da literatura. O beneficiado AR-M2 pode ser comparado ao AR-C1, porém ainda
apresenta uma quantidade maior de um Unico material, concreto, e 0 AR-T2, 35% do
material da Rota 2, que apresenta composicdo mais variada e elevadas taxas de

absorcao.

4.3.ETAPA 3: CONCRETOS
4.3.1. Producgédo dos Concretos Referéncia (CR) e de RCD (CRCD)

O concreto referéncia de brita basaltica (CR-B) foi produzido para definicdo do
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diagrama de dosagem referéncia. A Tabela 17 apresenta os dados coletados e
calculados nesta dosagem, permitindo a elaboracdo das curvas do diagrama de
dosagem do concreto referéncia de brita basaltica. Ressalta-se que os resultados das
resisténcias a compressao apresentados neste e nos demais itens sdo referentes a
meédia aritmética de 5 corpos de prova ensaiados e o0s resultados completos

encontram-se no Apéndice B.

TABELA 17. Dados de dosagem para o concreto referéncia brita basdltica.

Resisténcia a Consumo de | Abatimento (mm)
CONCRETO| m Relagéo al/c Compresséo aos 28 Cimento
dias (MPa) (kg/m3)
3,5 0,41 34,43 476,09 125
CR-B 5 0,52 25,67 380,99 120
6,5 0,70 19,37 298,28 110

A partir dos dados da Tabela 17 foram elaborados os graficos de
comportamento referentes ao CR-B (Figura 56). Foram construidas curvas de
tendéncia de forma a aproximar os dados das leis de Abrams, Lyse e Molinari.



FIGURA 56: Grafico dosagem CR-B.
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Na Tabela 18 estdo apresentados os dados coletados e calculados em cada
dosagem realizada para cada CR, fabricados com agregado natural brita basaltica
onde a Unica diferenca em relacdo ao CR-B é a granulometria do agregado graudo
(ajustada de acordo com a especificidade de cada agregado reciclado) e,
consequentemente, seus modulos de finura (inferiores). As composicoes
granulométricas de cada ajuste sdo apresentadas no item 2 do Apéndice A. Estes séo
necessarios para a construcdo dos graficos que relacionam propriedades necessarias
para andlise do comportamento dos diferentes concretos. Vale ressaltar que conforme
as NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015) o limite inferior para as
relacfes a/c de concretos estruturais € 0,45, desta forma verifica-se que a excecédo do
CR-CO todos os concretos de referéncia do traco 1:3,5 se encontram abaixo deste

valor minimo.

TABELA 18. Dados de dosagem Concretos referéncia

Relago Resisténcig a Con_sumo _
CONCRETO m alo Compresséao de Cimento |Abatimento (mm)
(MPa) (kg/m?3)
3,5 0,45 32,53 457,44 110
CR-CO 5 0,54 26,99 333,27 120
6,5 0,63 17,17 304,76 100
3,5 0,43 32,67 499,99 130
CR-C1 5 0,54 24,97 373,98 120
6,5 0,62 19,53 299,65 135
3,5 0,34 35,99 497,93 130
CR-R1 5 0,52 26,13 377,30 120
6,5 0,63 19,76 300,12 125
3,5 0,44 33,97 490,60 110
CR-T2 5 0,53 26,75 384,31 120
6,5 0,83 15,64 292,86 130
3,5 0,43 35,91 498,70 100
CR-M?2 5 0,51 26,72 384,51 110
6,5 0,63 17,54 303,98 120
3,5 0,41 34,50 486,89 120
CR-C2 5 0,53 28,62 373,12 135
6,5 0,63 18,23 283,61 125

A relacao entre os resultados de resisténcia a compressao e relacdo a/c - Lei
de Abrams - e a relacéo entre a relacéo a/c e o traco unitario (m) - Lei de Lyse - dos
CR sao avaliados na Figura 56. As curvas se sobrepdem entre si junto a curva do CR-

B, o que pode indicar que a distribuicdo granulométrica praticamente ndo afeta as
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propriedades do concreto, para avaliar tal afirmacao, foi realizada analise estatistica
ANOVA entre os valores de resisténcias a compresséao e verificou-se que nao ha
diferencga significativa, com 99,9% de nivel de significancia, conforme Tabela 19. Para
0 traco mais pobre (1:6,5) destaca-se o comportamento do CR-T2 que apresenta
maiores valores de relacdo a/c. As equacdes das curvas de tendéncia apresentadas

na Figura 57, para melhor visualizagcéo, estdo apresentadas na Tabela 20.

TABELA 19. Analise de variancia (ANOVA) do efeito isolado da distribuicdo granulométrica na

resisténcia a compressao — concretos de referéncia — CR.

Resisténcia a compressao (MPa)

Nivel de
Fonte da variagcdo | SQ gl MQ |Teste F| Significancia Significativo
CR-CO, CR-R1,
CR-C1,CR-T2, | 10,27 | 5 | 2,05 | 0,030 99% NAO

CR-M2 e CR-C2
Dentro dos grupos | 816,92 | 12 | 68,07

Total 827,19 | 17
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FIGURA 57: Gréfico dosagem CR.
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TABELA 20. Equacdes de regressao das curvas do diagrama de dosagem- Concretos referéncia.

Concreto Curva Equacéo Rz
CR-B fc = 74,055 * e~ 1943 a/c R2=0,9770
CR-CO fc = 65,62 x g 1675a/c R2 = 0,9568
CR-R1 fc=72,911 % e~2039a/c R2 =0,9902
CR-C1 Lei de Abrams fc = 104,8 x e=20692+a/c R2 = 0,9958
CR-T2 fc = 77,509 * e~ 1939+a/c R2 =0,9931
CR-M2 fc = 116,598 * e=3577+a/¢ R2 = 0,9998
CR-C2 fc =116,78 * e~2855+a/c R2=0,9198
CR-B m = 10,148 » 4/, — 0,5136 R2 = 0,9809
CR-CO m = 9,8301 x4/, —0,7342 R2 =0,9898
CR-R1 m = 10,148 x4/, — 0,04 R2 = 0,9809
CR-C1 Lei de Lyse m = 15,659 * 4/, — 3,2995 R2=0,9918
CR-T2 m=7,0144 /. + 0,7914 R2=0,9119
CR-M2 m = 14,803 4/, — 2,7467 R2 =0,9868
CR-C2 m=6,1813 4/, + 1,7651 R2 = 0,9060
CR-B C = 5,725 % m~38733 R2=0,9715
CR-CO C = 20559 x m~1419 R2 = 0,9503
CR-R1 C = 7082 x m~1225 R2 =0,9990
CR-C1 et de Mofinarl C = 6465,8 x m™121 R2 = 0,9999
CR-T2 C =5892,3 xm~119 R2 =0,9860
CR-M2 C = 8466,2 x m~ 1253 R2 = 0,9966
CR-C2 C = 4240 x m~ 414 R2=0,9907

Os dados obtidos e calculados na dosagem dos CRCD estao apresentados na

Tabela 21.
TABELA 21.Dados de dosagem Concretos RCD (continua).
Relacéo Resistépciaa Consumo de Abatimento
CONCRETO m alo Compressao aos 28 Cimento (kg/m?) (mm)
dias (MPa)

3,5 0,38 24,20 446,92 115

CRCD-CO 5 0,44 19,42 340,83 100
6,5 0,59 13,56 272,43 100

3,5 0,40 32,35 471,84 120

CRCD-C1 5 0,47 26,84 363,06 100
6,5 0,61 18,69 272,50 120

3,5 0,33 17,28 439,13 110

CRCD-R1 5 0,54 14,69 335,47 100
6,5 0,67 11,03 269,28 100
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TABELA 21. Dados de dosagem Concretos RCD (conclusdo).

) Resisté~ncia a Consumo de Abatimento
CONCRETO m | Relagéo a/c Comp'ressao aos 28 Cimento (kg/m?) (mm)
dias (MPa)

3,5 0,41 23,41 423,01 100

CRCD-T2 5 0,49 15,58 350,17 110
6,5 0,61 15,66 272,68 95

3,5 0,39 28,20 483,23 120

CRCD-M2 5 0,46 27,74 373,68 110
6,5 0,64 21,60 290,00 115

3,5 0,42 34,45 484,75 115

CRCD-C2 5 0,49 28,20 366,41 110
6,5 0,62 19,25 294,08 100

Quando avaliadas as diferencas entre comportamentos dos diferentes CRCD,
verifica-se que ndo ha semelhanca entre as curvas da Figura 58, inclusive observa-se
uma grande variacdo na faixa de valores de resisténcias (de 11MPa até 34MPa) e
relacfes a/c que variam de 0,33 até 0,67, indicando que o processo de beneficiamento
produz agregados com propriedades distintas. Ressalta-se que os valores de a/c
encontrados nos CRCDs encontram-se fora dos limites das rela¢des a/c (inferior 0,45
e superior 0,65) estabelecidos pelas NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT,
2015) no traco 1:3,5. Ainda na mesma figura, salienta-se que os resultados dos CR-
B, CRCD-C2 e CRCD-C1 apresentam similaridade e proximidade entre as curvas,
resultado previsto em funcédo da pequena variacdo da relacdo a/c de cada trago
desses concretos, para o0 alcance do abatimento estabelecido.

Semelhante a apresentacdo das equacdes das curvas de tendéncia do
diagrama do CR, apresentam-se as equacdes das curvas de tendéncia dos CRCD na

Tabela 22.
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FIGURA 58:Grafico dosagem CRCD.
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TABELA 22. Equacdes de regressao das curvas do diagrama de dosagem- Concretos RCD.
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Concreto Curva Equacéo Rz
CR-B fc = 74,055 * e~ 1943 a/c R2=0,9770
CRCD-CO fc = 74,839e x g~ 1844+a/c R2 = 0,9959
CRCD -R1 fc = 29,588e x e~ 0927xa/c R? = 10,9296
CRCD -C1 Lei de Abrams fc = 104,87e x e~ 223a/c R2=0,9943
CRCD -T2 fc = 44,639 x e~ 1.025%a/c R2=0,7298
CRCD -M2 fc = 45,307 x e=0912a/c R2=0,9476
CRCD -C2 fc =110,54  e~2532+a/c Rz2=1
CR-B m = 10,148 » 4/, — 0,5136 R2 = 0,9809
CRCD -CO m=9,2876 x4/, — 2,0276 R2 =0,9597
CRCD -R1 m = 6,3059 4/, — 0,0447 R2=0,9879
CRCD -C1 Lei de Lyse m = 11,503 =4/, — 2,2469 R2 = 0,9586
CRCD -T2 m=7,6906 x4/, — 1,87 R2 = 10,9998
CRCD -M2 m = 9,1415x * 4/, — 0,6982 R2 =0,9446
CRCD -C2 m = 12,97 * 4/, — 2,3929 R2 = 10,9940
CR-B C = —5,725Ln(m) + 38,733 R2=0,9715
CRCD -CO C =7679,6 xm~ %7 R2 = 0,9986
CRCD -R1 C = 7474,3 x m~ 1268 R2 =0,9985
CRCD -C1 el de Molinarl C =3730,1 xm~1133 R2 = 0,9860
CRCD -T2 C = 12339 x m™13%7 R2 = 10,9885
CRCD -M2 C = 11324+ m~1332 R2 =0,9838
CRCD -C2 C =7347,4+m™123 R2 =0,9998

O comportamento das relacdes a/c e traco unitario se repetem quando

avaliadas as relacfes entre consumo de cimento e traco, e podem ser explicadas pela
variacao a/c de cada familia de concretos analisada, as faixas de variacdo de relacéo
al/c e consumo de cimento para concretos de 20, 25 e 30MPa séo apresentados na
Tabela 23.

TABELA 23. Equacdes de regressédo das curvas do diagrama de dosagem- Concretos RCD.

Resisténcia a compressao Consumo de cimento
Concretos (28 dias) Relacéo a/c (kg/m3)
CR 0,60 até 0,70 310 até 400
CRCD 20 0,68 até 0,80 320 até 420
CR 0,54 até 0,60 320 até 420
CRCD 25 0,58 até 0,69 275 até 425
CR 0,44 até 0,50 375 até 500
CRCD 30 0,40 até 0,55 350 até 420
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A Tabela 23 que resume as faixas de relacdo a/c e consumo de cimento dos
Diagramas de dosagem, para os CR e os CRCD, Figura 57 e 58, mostram que quando
comparados os concretos de 30MPa, os CR apresentam resultados inferiores de
relagbes a/c, variando de 0,44 até 0,50, enquanto os CRCD variam de 0,40 até 0,55.
Para os consumos de cimento em kg/m3, o resultado se inverte, valores entre 375 e
500 séo encontradas nos CR e uma variacao de 350 até 420 nos CRCD.

Por outro lado, os concretos com 20MPa mostram relacdes a/c que variam de
0,60 até 0,70 com consumos de cimento de 310 kg/m e 400kg/m3, para os CR,
enquanto os CRCD tem sua relacdo a/c variando de 0,68 até 0,80 com consumo de
cimento de 320 kg/ms3 até 420kg/m3. Resultados intermediarios foram verificados para
os concretos de 25MPa, que para os CR apresentaram relagdes a/c que variam entre
0,54 até 0,60 e consumos de cimento de 320 até 420 kg/ms3, proximas as relacdes a/c
de CRCD (0,58 até 0,69) e consumo de cimento de 275 até 425 kg/ms3.

4.3.2. Concretos - Propriedades no Estado Fresco

Os concretos de referéncia (CR) e os concretos de RCD (CRCD) das Rotas 1
e 2 foram avaliados em relacdo a seu estado fresco por meio das propriedades de
trabalhabilidade e massa especifica. As propriedades foram avaliadas
estatisticamente, analisando-se o conjunto dos resultados individuais de cada

concreto.

4.3.2.1. Rotal

A Tabela 24 apresenta os resultados de relacao a/c, massa especifica e teor
de 4gua em funcao dos materiais secos dos concretos referéncia e RCD para cada
traco da Rota 1 bem como os CR-B, CR-C0O e CRCD-CO.

Foram avaliadas por ANOVA o efeito da substituicdo do AN pelo AR em cada

uma das propriedades.
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TABELA 24. Relacao a/c, massa especifica e teor de agua/materiais secos (H) de cada traco dos
concretos da Rota 1, CR-B, CR-C0 e CRCD-CO.

RELACAO alc MASS/ngIE/CS‘,nI:E)CI'FICA H
CONCRETO
m m m
3,5 5 6,5 3,5 5 65 | 35 5 6,5
CR-B 0,41 | 0,52 0,70 | 2,34 | 2,48 | 2,45 | 0,09 | 0,09 | 0,09
CR-CO 0,45 | 0,67 063 | 226 | 2,20 | 2,48 | 0,10 | 0,11 | 0,08
CR-R1 0,34 | 0,51 063 | 241 | 240 | 2,44 | 0,08 | 0,09 | 0,08
CR-C1 0,43 | 0,54 062 | 246 | 245 | 2,43 | 0,10 | 0,09 | 0,08
CRCD-CO | 0,38 | 0,44 059 | 2,18 | 2,19 | 2,20 | 0,08 | 0,07 | 0,08
CRCD-R1 | 0,33 | 0,54 0,67 | 212 | 2,19 | 2,20 | 0,07 | 0,09 | 0,09
CRCD-C1 | 0,40 | 0,47 061 | 231|234 |221]0,09]| 0,08 | 0,08
ANOVA NAO SIGNIFICATIVO SIGNIFICATIVO | NAO SIGNIFICATIVO

Verifica-se através da andlise estatistica que ndo houve diferenca significativa

entre 0s CR e CRCD quando avaliadas as relacdes a/c e o teor de agua em funcgéo

dos materiais secos da mistura (H) (Tabela 25).

TABELA 25. Analise de variancia (ANOVA) dos CR e CRCD nas relagfes a/c, massa especifica e

teor de agua/materiais secos (H) Rota 1.

Relacéo a/c
Nivel de
Fonte da variacéo SQ gl MQ Teste F | SignificAncia | Significativo
CR-B, CR-CO, CR-R1,
CR-C1, CRCR-R1le CRCD-
Cl 0,02 6 0,004 0,254 95% NAO
Dentro dos grupos 0,23 14 0,016 SIGNIFICATIVO
Total 0,26 20

Massa especifica (g/cms3)

Nivel de
Fonte da variacéo SQ gl MQ Teste F | SignificAncia | Significativo
CR-B, CR-CO, CR-R1,
CR-C1, CRCR-R1le CRCD-
C1l 0,22 6 0,038 7,780 0,000799
Dentro dos grupos 0,06 14 0,004 SIGNIFICATIVO
Total 0,29 20
H
Nivel de
Fonte da variacéo SQ gl MQ Teste F | SignificAncia | Significativo
CR-B, CR-CO, CR-R1, 0,0007 | 6 | 0,00012 | 1,56862 23%
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CR-C1, CRCR-R1e CRCD-

C1
Dentro dos grupos 0,0011 | 14 | 8,1E-05
Total 0,00189 | 20

NAO
SIGNIFICATIVO

Quando comparados os resultados das massas especificas dos concretos da

Rota 1, verifica-se por ANOVA (Tabela 25) que ha diferenca significativa e observam-

se variagdes apontadas por TUKEY entre os CR e os CRCD, com similaridade entre

0s CR e entre os CR e 0 CRCD-C1. Pode-se afirmar que a similaridade entre os CR

e 0 CRCD-CL1 é consequéncia do AR-C1 apresentar maior quantidade de agregados

de concreto (81,6%), com massa especifica média maior (2,83 g/cm3), aliado ao menor

indice de volume de vazios (68,90%).

4.3.2.2. Rota?2

Os resultados das propriedades no estado fresco dos concretos RCD e

referéncia da Rota 2 bem como os CR-C0O, CRCD-CO e CR-B séo apresentados na

Tabela 26. Assim como a Rota 1 foram realizadas as andlises de variancia.

TABELA 26. Relacdo a/c, massa especifica e teor de agua/materiais secos (H) de cada traco dos

concretos da Rota 2, CR-B, CR-C0 e CRCD-CO.

MASSA ESPECIFICA

RELACAO a/c H
CONCRETO (gfem?)

m m m
3,5 5 65 | 35 5 6,5 3,5 5 6,5
CR-B 041|052 | 07 | 234 | 2,48 | 2,45 | 0,09 | 0,09 | 0,09
CR-CO 045 | 054 | 063 | 226 | 2,20 | 2,48 | 0,10 | 0,11 | 0,08
CR-T2 044|053 | 083|242 (251|244 | 010 | 009 | 0,11
CR-M2 0,43 | 0,51 | 0,63 | 2,46 | 2,50 | 2,47 | 0,10 | 0,09 | 0,08
CR-C2 041|053 (063|239 | 245 | 231 | 009 | 009 | 0,08
CRCD-CO | 0,38 | 044 | 059 | 218 | 2,19 | 2,20 | 0,08 | 0,07 | 0,08
CRCR-T2 [ 041|049 | 061 | 2,11 | 2,24 | 2,21 | 0,09 | 0,08 | 0,08
CRCD-M2 | 039 | 046 | 0,64 | 2,36 | 241 | 2,36 | 0,09 | 0,08 | 0,09
CRCD-C2 | 042|049 | 062 | 239 | 2,38 | 2,39 | 0,09 | 0,08 | 0,08

ANOVA NAO SIGNIFICATIVO NAO

SIGNIFICATIVO

SIGNIFICATIVO
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A relacédo a/c e o teor de agua sobre os materiais secos (H) da Rota 2 ndo

apresentaram diferenca significativa conforme analise estatistica, porém, a massa

especifica apresentou diferenca significativa conforme Tabela 27.

TABELA 27. Andlise de variancia (ANOVA) dos CR e CRCD nas relacdes a/c, massa especifica e

teor de 4gua/materiais secos (H) Rota 2.

Relacao a/c

Fonte da
variacao

SQ

gl

MQ

Teste F

Nivel de
Significancia

Significativo

CR-B, CR-CO,
CR-TZ2,
CR-M2,

CR-C2, CRCR-

T2,
CRCD-M2 e
CRCD-C2

0,032

0,004

0,253

97%

Dentro dos
grupos

0,284

18

0,015

Total

0,316

26

NAO
SIGNIFICATIVO

Massa especifica (g/cms3)

Fonte da
variacdo

SQ

gl

MQ

Teste F

Nivel de
Significancia

Significativo

CR-B, CR-CO,
CR-T2, CR-M2,
CR-C2, CRCR-
T2, CRCD-M2 e
CRCD-C2

0,268

0,033

7,472

0,000208

Dentro dos
grupos

0,080

18

0,004

Total

0,348

26

SIGNIFICATIVO

Fonte da
variacdo

SQ

gl

MQ

Teste F

Nivel de
Significancia

Significativo

CR-B, CR-CO,
CR-T2, CR-M2,
CR-C2, CRCR-
T2, CRCD-M2 e
CRCD-C2

0,001

0,000151

2,263

7%

Dentro dos
grupos

0,001

18

6,67E-05

Total

0,002

26

NAO
SIGNIFICATIVO

De modo a avaliar a diferencga significativa entre as massas especificas dos

concretos através do teste de Tukey, verificou-se que, existe similaridade apenas

entre o CRCD-C2 e todos os CR e o CRCD-M2, as demais combinacdes sao

responsaveis pela diferenca apresentada nesta propriedade.
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4.3.3. Concretos - Propriedades no Estado Endurecido

As propriedades dos concretos CR e CRCD foram avaliadas em relacdo as
propriedades no estado endurecido (resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade), sendo os resultados apresentados nos itens seguintes conforme a
respectiva rota. Também foram analisados os indices de intensidade de ligante para

os concretos de modo a avaliar a ecoeficiéncia destes em relacdo a cada rota.

4.3.3.1. Rotal

A Tabela 28 apresenta os resultados de resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade por traco unitario para os concretos referentes a Rota 1. Sé&o
apresentados os valores médios das cinco observacdes experimentais de cada traco
em cada propriedade avaliada, bem como os respectivos desvios padréo e
coeficientes de variacdo. Os dados completos sdo apresentados nas tabelas do

Apéndice B.

TABELA 28. Resisténcia & compresséo e médulo de elasticidade para os concretos referentes a Rota

1 (continua).

Resis\téncia _ Coeficiente Médulo Desvio Coeficient
Concreto Traco a Desv~|o c_ie ~ Elasticidade | Padra elde~
(m) Co,m.pressao Padrdo | Variacéo (GPa) Média o Variacéo
Média (MPa) (%) (%)
3,5 34,45 0,423 1% 35,64 4,24 12%
CR-B 5,0 25,67 1,872 7% 36,49 4,15 11%
6,5 19,37 0,951 5% 30,00 4,17 14%
< 3,5 32,53 1,05 3% 38,39 1,51 4%
O CR-CO 5,0 26,99 0,88 3% 35,97 3,86 11%
& 65 | 1717 | 081 5% 31,29 | 043 1%
o 35 35,99 2,00 6% 37,39 | 413 11%
E CR-R1 5,0 26,13 1,65 6% 37,82 4,48 12%
6,5 19,76 0,93 5% 32,11 3,45 11%
3,5 32,67 0,99 3% 38,64 0,63 2%
CR-C1 5,0 24,97 1,86 7% 33,5 2,95 9%
6,5 19,58 0,87 4% 31,41 2,42 8%
3,5 24,20 0,84 3% 25,08 6,98 28%
&) qERCED-CO 5,0 19,42 1,65 8% 24,72 4,84 20%




1 (concluséo).
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TABELA 29. Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade para os concretos referentes a Rota

Concreto Resisténcia Coeficiente MG . Coeficient
5 . 6dulo Desvio
Traco a Desvio de Elastici ~ ede
~ ~ S asticidade | Padra L
(m) [Compresséo |Padréo | Variacdo (GPa) Média o Variacéo
Média (MPa) (%) (%)
6,5 13,56 1,15 8% 22,53 2,02 9%
3,5 17,28 0,52 3% 27,93 0,42 2%
CRCD-R1]| 5,0 14,69 0,49 3% 25,75 0,42 2%
6,5 11,03 0,65 6% 22,31 0,66 3%
3,5 32,35 1,7 5% 34,32 3,61 11%
CRCD-C1]| 5,0 26,84 0,93 3% 34,12 1,78 5%
6,5 18,69 0,85 5% 29,13 1,64 6%

Comparando os resultados de resisténcia a compressdo média e modulo de
elasticidade médio dos concretos de referéncia da Rota 1, incluindo o CR-B e CR-CO,
avalia-se o efeito isolado da distribuicdo granulométrica dos diferentes agregados
empregados. Verifica-se que a diferenca da granulometria ndo influenciou os

resultados conforme pode ser observado nas Figuras 59 e 60.

FIGURA 59: Efeito isolado da distribuicdo granulométrica na resisténcia a compressao — Rota 1.
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FIGURA 60: Efeito isolado da distribuicdo granulométrica no mdédulo de elasticidade— Rota 1.
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Os resultados anteriormente apresentados foram tratados estatisticamente

através da analise de variancia (ANOVA) e sdo apresentados na Tabela 29. O nivel

de significancia considerado nesta avaliacdo foi de 5%, sendo que somente os fatores

ou combinagbes com probabilidade

inferior a

5% sao consideradas como

significativas, ou seja, causam alteracfes na variavel de resposta.

TABELA 30. Analise de variancia (ANOVA) do efeito isolado da distribuicdo granulométrica na

resisténcia a compressao e modulo de elasticidade - Rota 1.

Resisténcia a compresséo (MPa)

Fonte da variacéo SQ gl | MQ |Teste F|Nivel de Significancia Significativo
CR-B,CR-CO,CR-R1e CR-C1| 15,07 |3 |502 | 0,14 93%
Dentro dos grupos 1977,69 |56 | 35,31 NAO
SIGNIFICATIVO
Total 1992,77 159

Médulo de el

asticidade (GPa)

Fonte da variacao SQ gl | MQ |Teste F|Nivel de SignificAncia Significativo
CR-B,CR-CO,CR-R1eCR-C1| 27,29 | 39,09 0,49 69%
Dentro dos grupos 1038,24 | 56 | 18,54 NAO
SIGNIFICATIVO
Total 1065,54 | 59

O resultado ndo significativo da analise de variancia mostra que a diferenca
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entre as distribuicbes granulométricas dos agregados nao altera os resultados de
resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos concretos de referéncia. Nao
havendo diferencas significativas entre os concretos de referéncia, quando avaliados
em relacdo a resisténcia a compressdo e ao modulo de elasticidade, considera-se a
partir deste momento o concreto CR-B como o “material” referéncia para as demais
analises.

Em funcéo desta definicdo, os resultados apresentados nas Figuras 61 e 62,
que mostram o valor médio de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade em

relacdo a cada traco, também foram avaliados por ANOVA, conforme Tabela 30.

FIGURA 61: Efeito isolado do traco na resisténcia & compresséo — Rota 1.
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FIGURA 62: Efeito isolado do traco no mddulo de elasticidade — Rota 1.
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TABELA 31. Andlise de variancia (ANOVA) do efeito isolado do traco na resisténcia a compresséo e

médulo de elasticidade - Rota 1.

Resistencia a compresséo (MPa)

Fonte da variacdo SQ gl| MQ |Teste F|Nivel de SignificAncia| Significativo
1:3,5/1:5,0/1:6,5 1301,41| 2]650,70| 21,60 1,04E-04%
Dentro dos grupos 1716,78|57] 30,11 SIGNIFICATIVO
Total 3018,19 (59
Médulo de elasticidade (GPa)
Fonte da variacdo SQ gl| MQ |Teste F|Nivel de SignificAncia| Significativo
1:3,5/1:5,0/1:6,5 4421 2| 22,10| 0,79 48%
Dentro dos grupos 250,35| 9| 27,81 NAO
SIGNIFICATIVO
Total 294,56 |11

Os resultados de 0,000104% e 48% de probabilidade mostram que a variacao
do traco causa alteracdes significativas apenas na resisténcia a compressao, de
acordo com o verificado na Figura 61.

Para a condicdo pos beneficiamento, foram analisados os resultados de
resisténcia a compressado e modulo de elasticidade, para o CR-B e os concretos de
RCD. A Figura 63 apresenta o efeito do beneficiamento na Rota 1 avaliado em relagéo
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a resisténcia a compressao. Estes resultados apontam para uma diferenca entre os
valores de resisténcia a compressao entre 0 CR-B e os concretos CRCD-CO (28%
menor) e CRCD-R1 (45% menor), bem como proximidade entre o CR-B e CRCD-C1
(2% menor), confirmando as tendéncias de que o0s concretos com agregados
reciclados apresentaram uma reducdo na resisténcia a compressao quando
comparados ao concreto de referéncia (KISKU et al., 2017; ELHAKAM; MOHAMED;
AWAD, 2012; KWAN et al., 2012; POON et al., 2004; ETXEBERRIA et al., 2007; KOU
E POON, 2012; FONSECA, DE BRITO, EVANGELISTA, 2011; BAI et al., 2020), com
variacdes entre 12% (Rao; Bhattacharyya; Barai, 2011) a 47% (Angulo, 2005).

FIGURA 63: Efeito isolado do beneficiamento na resisténcia a compressao — Rota 1.
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Para uma avaliacdo estatistica, estes resultados foram avaliados por ANOVA,
e complementarmente, em caso de resultado significativo, foi realizado teste de
TUKEY de forma a comparar as médias. A Tabela 31 apresenta os resultados da
ANOVA e Teste de Tukey, que indicam que existe diferenca significativa entre os
valores das resisténcias (ANOVA) e semelhanca entre os resultados CR-B e CRCD-
C1l (Teste de Tukey). Pode-se justificar tal semelhanca através da afirmacéo de
Radonjanin, Malesev e Marinkovic (2010) no qual foi verificado que agregados
fabricados com concreto de alta resisténcia nao afetaram a resisténcia a compressao

final do concreto.
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TABELA 32. Efeito isolado do beneficiamento na resistencia a compressao — Rota 1 — ANOVA e
Teste de TUKEY.

Resisténcia a compressao (MPa)

ANOVA
Teste Nivel de
Fonte da variacao SQ g | MQ F Significancia Significativo
CR-B/CRCD-CO0/CRCD-
R1/CRCD-C1 1530,48| 3| 510,16| 19,20 0,00000109%
Dentro dos grupos 1487,71[ 56| 26,56
SIGNIFICATIVO
Total 3018,19 | 59
Teste de Tukey
InteracBes Significativo
CR-B - CRCD-CO SIGNIFICATIVO
CR-B - CRCD-C1 NAO SIGNIFICATIVO
CR-B - CRCD-R1 SIGNIFICATIVO
CRCD-CO0O - CRCD-C1 SIGNIFICATIVO
CRCD-CO0 - CRCD-R1 SIGNIFICATIVO
CRCD-C1 - CRCD-R1 SIGNIFICATIVO

Andlises similares foram realizadas para os resultados do médulo de
elasticidade, sendo apresentadas na Figura 64 e Tabela 32.

FIGURA 64: Efeito isolado do beneficiamento no médulo de elasticidade — Rota 1.
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Verificando a diferenca entre os resultados da Figura 64, as reducbes do
modulo de elasticidade em relacdo ao CR-B variam de 6% para o CRCD-C1, 31%
para o CRCR-CO e 38% para o CRCD-R1 efeito do tipo de agregado e da relagéo a/c.
Desta forma, se torna evidente a influéncia da substituicdo do agregado natural por
agregados de RCD em propriedades mecanicas dos concretos, corroborando com
resultados da literatura que mostram decréscimo dos valores de modulo de
elasticidade em concretos de RCD quando comparados ao concretos de agregados
naturais (DIMITRIOU, SAVVA E PETROU, 2018; BRITO E SAIKIA, 2013;
ETXEBERRIA et al., 2007; GONZALEZ-FONTEBOA; MARTINEZ-ABELLA, 2008;
DOMINGO-CABO et al.,, 2009, BERNDT, 2009; PACHECO-TORGAL et al., 2013;
XIAO; FAN; HUANG, 2012; CUNHA, 2017). Para KISKU et al. (2017), as reducdes
variaram de 12% a 27%.

TABELA 33. Efeito isolado do beneficiamento no moédulo de elasticidade— Rota 1 — ANOVA e Teste
de TUKEY.

Médulo de elasticidade (GPa)

ANOVA
Nivel de Significativ
Fonte da variacéo SQ gl MQ |Teste F Significancia 0
CR-B/CRCD-C0/CRCD-R1/CRCD- | 1876,28 625,429 | 28,5148
Cl 7| 3 1 8 0,00000000252% SIM
1228,27| 5] 21,9334
Dentro dos grupos 2| 6 3
3104,55( 5
Total 9] 9
Teste de Tukey
InteracBes Significativo
CR-B - CRCD-CO SIGNIFICATIVO
CR-B - CRCD-C1 NAO SIGNIFICATIVO
CR-B - CRCD-R1 SIGNIFICATIVO
CRCD-CO0 - CRCD-C1 SIGNIFICATIVO
CRCD-CO0 - CRCD-R1 NAO SIGNIFICATIVO
CRCD-C1 - CRCD-R1 SIGNIFICATIVO

O efeito do beneficiamento no mdédulo de elasticidade apresentou resultado
semelhante ao de resisténcia a compressdo, diferenca significativa quando
comparados os valores entre si (ANOVA) e diferenca nao significativa entre os valores
dos concretos CR-B e CRCD-C1 e CRCD-CO e CRCD-R1. As Figuras 65 e 66

apresentam compilacdo da influéncia dos tragos dos concretos e beneficiamento dos
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agregados na resisténcia a compressao e médulo de elasticidade dos CR-B e CRCD.

FIGURA 65: Interacéo entre traco e tipo de beneficiamento na resisténcia a compressao— Rota 1.

N
(6]

. --m--CR-B
c‘E —e— CRCD-CO
= —A— CRCD-R1
40
= —v— CRCD-C1
(@]
<
(7)) ]
A 35
i
&
30
=
3
< 25
<
O
> 201
1
0
D 15 4
i
10 T T T T T
1:3,5 1:5,0 1:6,5
TRACO (1:m)

FIGURA 66: Interacéo entre traco e tipo de beneficiamento no mddulo de elasticidade —
Rota 1.
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Os resultados das avaliacbes de ANOVA e Teste de Tukey, apresentados nos
paragrafos anteriores, podem ser visualizados na disposi¢cao das curvas das Figuras
65 e 66. Verifica-se a proximidade entre as curvas dos concretos CR-B e CRCD-C1 e
entre as curvas CRCD-CO e CRCD-R1, sendo os primeiros, concretos que
apresentam valores mais altos nas duas propriedades e os ultimos concretos que
apresentam valores inferiores.

O indice de intensidade de ligante para os concretos desta rota variou de 24,31
kg.m3MPala 12,35 kg.m3MPal para resisténcias variando de 11,03MPa a
35,99MPa, e consumos de cimento que variaram de 257,74 até 499,99MPa, sendo
estes resultados apresentados na Figura 67. Este indicador apontou os maiores
valores de IL para os concretos CRCD-R1 e CRCD-CO que apresentaram as menores
resisténcias a compressao entre os demais. Os concretos que se apresentam como
mais ecoeficientes, ou seja, com intensidade de ligante com valores inferiores, neste
caso, sdo 0s concretos referéncias, seguidos pelos CRCD-C1, resultado este

justificado pela composicéo do agregado reciclado AR-C1.

FIGURA 67: Intensidade de ligante em relacéo e consumo de cimento em relacdo a resisténcia a
compressdo dos CR e CRCD da Rota 1.
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Utilizando-se da mesma metodologia aplicada no item 4.3.3.1 Rota 1, a seguir
serdo apresentados os resultados referentes a Rota 2. A Tabela 33 apresenta os
resultados de resisténcia & compressdo e modulo de elasticidade para os concretos
referéncia e concretos de agregados reciclados da Rota 2, e as Figuras 68 e 69
mostram o comportamento destas propriedades em funcéo da variacéao de distribuicéo

granulométrica dos agregados.

TABELA 34. Resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade para os concretos referentes a

Rota 2.
ResisFéncia . Coeficiente Médulo _ Coeficiente

Concreto Traco a Desv~|o Qe ~ Elasticidade Desv~|o Qe =

(m) Co,m'pressao Padrdo | Variacéo (GPa) Média Padrdo | Variacédo
Média (MPa) (%) (%)

3,5 34,45 0,42 1% 35,64 4,24 12%

CR-B 5,0 25,67 1,87 7% 36,49 4,15 11%

6,5 19,37 0,95 5% 30,00 4,17 14%
3,5 32,53 1,05 3% 38,39 1,51 4%

CR-CO 5,0 26,99 0,88 3% 35,97 3,86 11%
< 6,5 17,17 0,81 5% 31,29 0,43 1%

O

E 3,5 33,97 1,48 4% 37,81 2,94 8%
% CR-T2 5,0 26,75 2,04 8% 34,72 1,42 4%
Lu'] 6,5 15,64 0,81 5% 31,03 3,09 10%
14 3,5 35,91 2,40 7% 37,71 3,81 10%
CR-M2 5,0 26,72 0,81 3% 35,88 2,37 7%

6,5 17,54 0,31 2% 31,39 3,59 11%

3,5 34,50 0,90 3% 35,87 3,81 11%

CR-C2 5,0 28,62 0,78 3% 31,72 3,05 10%

6,5 18,23 0,50 3% 34,69 3,67 11%

3,5 24,2 0,84 3% 25,08 6,98 28%

CRCD-CO| 5,0 19,42 1,65 8% 24,72 4,84 20%
6,5 13,56 1,15 8% 22,53 2,02 9%

3,5 23,41 1,64 7% 27,32 5,47 20%

CRCD-T2 | 5,0 15,58 1,08 7% 25,09 3,10 12%

g 6,5 15,66 0,44 3% 21,25 4,56 21%
o 3,5 28,20 1,61 6% 30,47 5,08 17%
CRCD-M2| 5,0 27,74 1,72 6% 32,94 1,38 4%
6,5 21,6 0,98 5% 28,78 4,92 17%

3,5 34,45 2,62 8% 36,74 8,38 23%
CRCD-C2| 5,0 28,20 0,99 4% 33,71 2,31 7%
6,5 19,25 0,75 4% 32,06 2,64 8%
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FIGURA 68: Efeito isolado da distribuicdo granulométrica na resisténcia a compressao — Rota 2.

I
(&)

N
o
1

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
w
[§)]
|

w
o
|

N
[¢)
1

N
o
|
L
F

[y
a1
I

[y
o

T T T T
CR-B CR-CO CR-T2 CR-M2 CR-C2
CONCRETOS

FIGURA 69: Efeito isolado da distribuicdo granulométrica no modulo de elasticidade— Rota 2.
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Analisando os resultados obtidos, observa-se que nao houve influéncia da
distribuicdo granulométrica nas propriedades investigadas, confirmado pela analise de

variancia ANOVA, com nivel de significAncia superior a 5%, conforme Tabela 34.
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TABELA 35. Analise de variancia (ANOVA) do efeito isolado da distribuicdo granulométrica na

resisténcia a compressao e modulo de elasticidade - Rota 2.

Resisténcia a compressao (MPa)

Fonte da variacao SQ |gl| MQ |Teste F|Nivel de Significancia| Significativo
CR-B,CR-CO, CR-T2,CR-M2e CR-C2| 357 |4]089 ]| 0,02 100%
Dentro dos grupos 3024,42 | 70| 43,21 NAO
SIGNIFICATIVO
Total 3027,99 | 74
Mddulo de elasticidade (GPa)
Fonte da variago SQ |gl| MQ |Teste F|Nivel de Significancia| Significativo
CR-B,CR-CO, CR-T2,CR-M2e CR-C2| 357 |4]089]| 0,02 100% .
NAO
Dentro dos grupos 3024,42 |70 | 43,21 SIGNIEICATIVO
Total 3027,99 |74

Complementarmente a analise da variabilidade da granulometria na avaliacdo
das propriedades resisténcia a compressado e modulo de elasticidade dos concretos
referéncia, foi investigado o efeito da variacdo do trago, e os resultados sao

apresentados nas Figuras 70 e 71.

FIGURA 70: Efeito isolado do traco na resisténcia & compressédo— Rota 2.
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FIGURA 71: Efeito isolado do traco no médulo de elasticidade— Rota 2.
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Os niveis de significancia para as analises das duas propriedades, resisténcia

a compressao e modulo de elasticidade, 1% e 48%, respectivamente, mostram que

nesta rota, o traco afeta somente a resisténcia a compresséo quando avaliado entre

os concretos referéncia (Tabela 35).

TABELA 36. Andlise de variancia (ANOVA) do efeito isolado do traco na resisténcia a compresséao e

moédulo de elasticidade - Rota 2 (continua)

Resistencia a compressao (MPa)

Fonte da variacdo SQ gl MQ Teste F | Nivel de Significancia| Significativo
1:3,5/1:5,0/1:6,5 305,76 2| 152,88| 6,36 1%
Dentro dos grupos 288,43 (12| 24,03 SIGNIFICATIVO
Total 594,201 14
Teste de Tukey
Interacdes Significativo
1:3,5/1:5 NAO SIGNIFICATIVO
1:3,5/1:6,5 SIGNIFICATIVO
1:5/1:3,5 NAO SIGNIFICATIVO
1:5/1:6,5 SIGNIFICATIVO
1:6,5/1:3,5 SIGNIFICATIVO

1:6,5/1:5

SIGNIFICATIVO
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TABELA 35. Analise de variancia (ANOVA) do efeito isolado do traco na resisténcia a compresséo e
maédulo de elasticidade - Rota 2 (conclusao)

Maodulo de elasticidade (GPa)

Fonte da variacao SQ gl MQ Teste F [ Nivel de Significancia| Significativo
1:3,5/1:5,0/1:6,5 41,97 2 20,98 0,77 48% B
NAO
Dentro dos grupos 323,01]|12 26,91 SIGNIFICATIVO
Total 364,98 (14

De acordo com o Teste de Tukey, existe similaridade, diferenca né&o

significativa, entre os tracos 1:3,5 e 1:5.

A influéncia do beneficiamento dos agregados de RCD nas propriedades de

resisténcia a compressao (Figuras 72 e 73 e Tabela 36) e mdédulo de elasticidade dos

concretos (Figura 74 e 75 e Tabela 37) foram analisadas individualmente.

FIGURA 72: Efeito isolado do beneficiamento na resisténcia a compressdo — Rota 2.
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O beneficiamento dos agregados de RCD apresenta influéncia na variacdo dos

resultados, quando comparados os resultados de resisténcia a compressédo do CR-B

e dos concretos de RCD da Rota 2, (Figura 72). Verifica-se reducdo na resisténcia

dos concretos CRCD-CO de 28% (conforme apresentado na Rota 1), de 31% para o

CRCD-T2, e 3% para o CRCD-M2, e aumento de 3% na resisténcia do concreto
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CRCD-C2. Corroborando com estes resultados tem-se a Tabela 33, que mostra

diferenca significativa entre as resisténcias dos concretos (nivel de significancia
ANOVA de 0,0000887%). Porém, de acordo com o Teste de Tukey, existe
similaridade, ou seja, diferenca n&o significativa entre CR-B e CRCD-C2, CR-B e
CRCD-M2, CRCD-C0 e CRCD-T2, e CRCD-C2 e CRCD-M2.

TABELA 37. Efeito isolado do beneficiamento na resisténcia a compressdao— Rota 2 — ANOVA e Teste
de TUKEY.

Resisténcia a compressdo (MPa)

ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ Teste F [ Nivel de Significancia| Significativo
CR-B/CRCD-CO/CRCD-T2/
CRCD-M2/CRCD-C2 1146,52| 4] 286,63 10,61 0,0000887%
Dentro dos grupos 1890,80 (70| 27,01 SIGNIFICATIVO
Total 3037,32 |74

Teste de Tukey

Interacdes

Significativo

CR-B - CRCD-CO

SIGNIFICATIVO

CR-B - CRCD-C2

NAO SIGNIFICATIVO

CR-B - CRCD-M2

NAO SIGNIFICATIVO

CR-B - CRCD-T2

SIGNIFICATIVO

CRCD-CO - CRCD-C2

SIGNIFICATIVO

CRCD-CO - CRCD-M2

SIGNIFICATIVO

CRCD-CO - CRCD-T2

NAO SIGNIFICATIVO

CRCD-C2 - CRCD-M2

NAO SIGNIFICATIVO

CRCD-C2 - CRCD-T2

SIGNIFICATIVO

CRCD-M2 - CRCD-T2

SIGNIFICATIVO

A interacdo entre traco e tipo de beneficiamento na resisténcia a compressao
do CR-B e dos CRCD ¢ apresentada na Figura 73.
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FIGURA 73: Interacdo entre traco e tipo de beneficiamento na resisténcia a compresséo—
Rota 2.
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Verifica-se que existe proximidade, na regido superior do grafico da Figura 73,
entre as curvas CR-B, CRCD-M2 e CRCD-C2, ressaltando-se os tracos 1:5 e 1:6,5.
Por outro lado, o traco 1:3,5 de matriz mais rica, de menor relacdo a/c e,
conseguentemente mais resistente, parece exigir mais das propriedades dos
agregados, que no caso do CR-B e CRCD-C2, por serem particulas mais densas e de
melhor qualidade, conseguem acompanhar a maior capacidade da matriz cimenticia.

A quantidade de agregado de qualidade inferior na composi¢do do AR-M2,
guando comparado aos CR-B e AR-C2, influenciou o CRCD-M2 a atingir sua
resisténcia limite aos 28 MPa, aproximadamente, provavelmente pelo rompimento do
agregado em uma matriz mais resistente.

Na regido inferior do mesmo gréafico, a proximidade envolve as curvas dos
concretos CRCD-CO e CRCD-T2, tal semelhanca pode ser explicada em funcao das
massas especificas semelhantes dos AR-CO e AR-T2 e levam a crer que a capacidade
resistente de ambos seja similar, menores que os AR-C2 e AR-M2 (que possuem
maior massa especifica), regendo o rompimento do concreto em niveis inferiores de
resisténcia.

A variacao entre os resultados da avaliagao do efeito do beneficiamento dos

agregados de RCD no resultado do modulo de elasticidade apresentou
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comportamento semelhante a resisténcia a compresséo, conforme Figura 74 e Tabela
36.

FIGURA 74: Efeito isolado do beneficiamento no médulo de elasticidade — Rota 2.
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TABELA 38. Efeito isolado do beneficiamento no moédulo de elasticidade— Rota 2 — ANOVA e Teste
de TUKEY (continua).

Resisténcia a compressédo (MPa)

ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ Teste F [ Nivel de SignificAncia| Significativo
CR-B/CRCD-C0/CRCD-T2/
CRCD-M2/CRCD-C2 1549,69( 4| 387,42| 16,75 0,000000112%
Dentro dos grupos 1618,30|70| 23,11 SIGNIFICATIVO
Total 3167,99|74
Teste de Tukey
Interacdes Significativo
CR-B - CRCD-CO SIGNIFICATIVO
CR-B - CRCD-C2 NAO SIGNIFICATIVO
CR-B - CRCD-M2 SIGNIFICATIVO
CR-B - CRCD-T2 SIGNIFICATIVO
CRCD-CO0 - CRCD-C2 SIGNIFICATIVO
CRCD-CO - CRCD-M2 SIGNIFICATIVO
CRCD-CO - CRCD-T2 NAO SIGNIFICATIVO




161

TABELA 36. .Efeito isolado do beneficiamento no médulo de elasticidade— Rota 2 — ANOVA e Teste

de TUKEY (concluséo).

Teste de Tukey

CRCD-C2 - CRCD-M2

NAO SIGNIFICATIVO

CRCD-C2 - CRCD-T2

SIGNIFICATIVO

CRCD-M2 - CRCD-T2

SIGNIFICATIVO

O maddulo de elasticidade apresentou diferenca significativa entre os resultados

dos diferentes beneficiamentos, conforme Figura 75 e analise ANOVA da Tabela 37.

Em relagéo as interacdes avaliadas no Teste de Tukey, tem-se similaridade, diferenca
nao significativa, entre os concretos CR-B e CRDC-C2, CRCD-C0O e CRCD-T2,
CRCD-C2 e CRCD-M2. Estas similaridades podem ser verificadas na Figura 75, onde

a regido superior do grafico mostra a proximidade entre as curvas dos concretos CR-

B, CRCD-C2, CRCD-M2, no outro extremo do gréfico tem-se a proximidade entre as

curvas CRCD-C0O e CRCD-T2.

FIGURA 75: Interagéo entre traco e tipo de beneficiamento no médulo de elasticidade— Rota 2.
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Vale ressaltar, que a diferencga entre as andlises do Teste de Tukey para avaliar

a similaridade entre resultados de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

entre os concretos mostra a similaridade entre CR-B e CRCD-M2 na resisténcia a
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compressdo, enquanto no modulo de elasticidade esta similaridade ndo esta
evidenciada, e pode ser visualizada pelo posicionamento entre as curvas destes
concretos (Figura 75). Tal comportamento pode ser explicado em funcéo da influéncia
do modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo do agregado no moédulo de
elasticidade do concreto, uma vez que o AR-M2 possui pelo menos 9% de agregados
de argamassa e ceramicos, mais porosos, mais deformaveis quando comparados ao
AN-B. Desta forma a composi¢do do AR-M2 reflete diretamente no valor do médulo
de elasticidade deste concreto reciclado.

A relacdo entre intensidade de ligante e resisténcia a compressao para 0S

concretos CR e CRCD da Rota 2 pode ser verificada na Figura 76.

FIGURA 76. Intensidade de ligante em relacéo a resisténcia a compressao dos CR e CRCD da

Rota 2
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De acordo com a Figura 76, os resultados de intensidade de ligante se
apresentam proximos ao da Rotal, com valores entre 12,30 e 20,91 kg.m-3MPa-1.
Porém, neste caso os resultados dos CR e CRCD estdo mais proximos entre si, uma
vez que a composicao destes agregados também é semelhante (beneficiados ricos
em concreto). De maneira similar a Rota 1, as resisténcias variaram de 35,91MPa até
13,56MPa e o consumo de cimento de 498,70kg/m3 a 257,45kg/m3. Para destacar

concretos mais ecoeficientes nesta Rota, dentre os CRCD, pode-se apontar 0s



163

referentes aos agregados AR-M2 e AR-C2. Os melhores resultados,
independentemente do tipo de agregado, sdo alcancados para os concretos de
maiores resisténcias. O que faz o desempenho em termos de consumo de ligantes

ser maior.

4.4. CORRELACOES FINAIS ROTA1E 2

Para a definicdo da rota mais adequada de beneficiamento foram
correlacionadas as propriedades fisicas e composi¢cdes dos agregados de RCD
beneficiados com as propriedades dos concretos com eles produzidos, cujos dados
foram compilados e apresentados na Figura 77.

Na Figura 77 os pontos representam os valores médios dos resultados dos 3
tracos de cada familia de cada familia de concreto para as propriedades resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade. Observa-se agrupamento de resultados em
dois comportamentos distintos, aqueles que apresentam maiores valores de
resisténcia a compressao e médulo de elasticidade, compativeis com AN-B, e aqueles
com valores inferiores e similares ao AR-C0O. Também foi possivel estabelecer uma
relacdo com as propriedades fisicas tais como, massa especifica média, massa
unitaria, indice de forma, indice de volume de vazios e absorcdo, para 0S grupos
definidos. Ao avaliar a absorcdo dos agregados, comparando os dois grupos,
verificou-se que para o de maior resisténcia & compressao e modulo de elasticidade,
os resultados apresentaram variacdo de 0,83% até 1,65%, estes inferiores a faixa de
resultados dos concretos de menor resisténcia e modulo, que variaram de 4,53% a
7,31%, estas diferencas foram representadas com setas, com sentido para baixo
(menor que) e para cima (maior que), respectivamente (Figura 77).

Diversos autores afirmam que a absorcdo é dependente do material que
compde este agregado, e uma maior absorcdo deste esta relacionada aos poros
capilares e vazios internos existentes, reduzindo a resisténcia e aumentando a
deformacéo dos agregados e, consequentemente dos concretos com eles produzidos
(BRITO e SAIKIA, 2013; BRITO e DHIR, 2014, BUTLER, 2003; CABRAL, 2007,
DJERBI, 2020; ECKERT e OLIVEIRA, 2017; QUATTRONE et al., 2016; SILVA, BRITO
e DHIR, 2014, THOMAS et al., 2019; WANG, YU, e LI, 2020; JAYASURIY et al., 2021,
SILVA et al., 2014; SILVA, THOMAS et al., 2019; WANG, YU, e LI, 2020).
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FIGURA 77: Propriedades fisicas e composicdes de agregados RCD e AR-N e Resistencia a

compressédo e modulo de elasticidade dos concretos.
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Comportamento semelhante a absorcao foi verificado para a propriedade de
indice de volume de vazios, 46,14% a 70,37% (maior resisténcia e modulo) contra
72,32% a 75,20% (menor resisténcia e modulo). Uma vez que o teor de argamassa
seca foi constante, 54%, para todas as misturas pode-se dizer que 0s concretos com
menor indice de vazios ficaram com um teor de argamassa levemente superior ao
minimo necessario (teor ideal de argamassa), o que leva a uma maior facilidade de
moldagem, reduzindo o risco de falhas de concretagem e de aprisionamento de ar
apresentando assim resultados de resisténcias e moédulos superiores (MEHTA e
MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016; WEIDMANN, 2008)

Quanto menor resultado do indice de forma, tem-se a tendéncia de um
agregado mais arredondado, e esta propriedade, para agregados utilizados em
concretos, leva a uma maior a facilidade de moldagem, menor a zona de transicao
formada diminuindo as tensdes localizadas no entorno do agregado, o que leva a uma
maior resisténcia e maior modulo (AFSHAR et al., 2017; MEHTA e MONTEIRO, 2014;
NEVILLE, 2016; WEIDMANN, 2008). Esta analise corrobora com o resultado
encontrado que apresenta indices de forma, 1,84 até 2,19 para as maiores
resisténcias e médulos e 2,03 até 2,54 para as menores resisténcias e modulos.

Comportamento oposto foi verificado para as propriedades de massa especifica
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(média entre os valores determinados por picnometria e pelo método de LEITE),
massa unitaria e médulo de finura, onde o grupo de maior resisténcia e modulo
apresentou faixas mais altas, de 2,70 até 2,91 g/cm3, 1,53g/cm3 até 1,96g/cm3 e 6,51
a 7,02, quando comparados a variacdo de 2,54 a 2,59 g/cms3, 1,27g/cm3 até 1,46g/cm3
e 6,34 a 6,73 do grupo de resisténcias e médulos inferiores. Tal comportamento pode
ser explicado uma vez que quanto maior o valor da massa especifica dos agregados,
estes se tornam mais densos e menos porosos, consequentemente tendem a ser mais
resistentes e menos deforméaveis. Valores maiores da propriedade massa unitaria
tendem a gerar um maior empacotamento dos grédos e por consequéncia menor
volume de vazios, aumentando assim a resisténcia a compressdo e o modulo de
elasticidade. Junto a estas propriedades tem-se o modulo de finura que quando
apresenta valores maiores representa uma maior granulometria dos agregados, uma
menor superficie especifica, uma menor demanda de agua permitindo reduzir a
relacdo  agua/cimento, mantendo a trabalhabilidade e aumentando,
consequentemente, a resisténcia (CABRAL, 2007; FLOREA E BROUWERS, 2013)

Quanto a ecoeficiéncia dos concretos, indicados pela intensidade de ligante,
pode-se dizer que os valores deste indice indicam proximidade entre as rotas, mas
pode-se destacar os concretos CRCD-C1, CRCD-M2 e CRCD-C2.

Por meio destes resultados, pode-se dizer que a Rota 1 produz dois agregados
distintos em propriedades fisicas e concretos que refletem estas propriedades. Neste
caso especifico, pode-se dizer que somente 0 agregado AR-C1 produz concreto com
propriedades aceitaveis para um concreto estrutural. Por outro lado, a Rota 2 produz
trés agregados distintos, sendo dois deles com propriedades fisicas proximas as da
brita basaltica. Dos concretos fabricados com estes agregados, pode-se dizer que dois
deles, AR-M2 e AR-C2 produzem concretos com propriedades compativeis com

concretos estruturais e proximos aos de agregado natural brita baséltica.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir da utilizacdo da metodologia proposta permitiram

a obtencao das seguintes conclusdes:

Entre os agregados graudos obtidos de argamassa (AR-A), ceramico de baixa
resisténcia (AR-CEB), ceramico de alta resisténcia (AR-CEA), concreto de baixa
resisténcia (AR-COB) e concreto convencional (AR-CC), 0s que mais se aproximaram
das propriedades fisicas (distribuicdo granulométrica, modulo de finura, taxa de
absorcdo, massa especifica e unitéaria) do agregado graudo natural de brita basaltica
(AN-B) sao os agregados reciclados de concreto. Por outro lado, tem-se o0 AR-A com
0s menores resultados de médulo de finura e massa especifica e o AR-CEB com
valores elevados de absorcdo e indice de forma, fatores que influenciam na
trabalhabilidade, na relacdo a/c e na resisténcia a compresséo de concretos. Estes
resultados demonstraram a viabilidade de utilizacdo destes agregados reciclados
como misturas para simular um RCD de composicéo tipica no Brasil, uma vez que
estas variabilidades apresentadas se encontram dentro dos resultados da literatura
para as diferentes qualidades de agregados reciclados analisados.

Quando comparadas as duas rotas de beneficiamento, conclui-se que as
melhores caracteristicas dos agregados foram obtidas para a Rota 2, com destaque
para o AR-C2 e AR-M2, que apresentaram resultados superiores em recuperacao de
materiais de maior densidade, sendo estes agregados oriundos de concreto, com 99,7
e 91,4%, respectivamente, resultados estes inéditos na literatura. Também pode-se
afirmar que a Rota 1 com o beneficiado AR-C1 se destaca quando apresenta uma
composicdo menos heterogénea em relacdo ao material ndo beneficiado, com maior
concentracéo de agregados de concreto (81,6% em relagdo ao nao jigado).

Os concretos confeccionados com agregados beneficiados das Rotas 1 e 2,
guando comparados aos concretos referéncias no estado fresco, ndo apresentaram
diferencas significativas em relacdo a massa especifica, de acordo com as anélises
ANOVA.

Considerando o estado endurecido, verificou-se que quando avaliados 0s
efeitos isolados da distribuicdo granulométrica e do tipo de tragco, ndo houve diferenca

significativa entre o CR-B e os demais concretos referéncia. Desta forma, o CR-B foi
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selecionado como referéncia para as demais comparacdes nas duas rotas. O efeito
do beneficiamento na Rota 1 apresenta, para as propriedades de resisténcia a
compressdo e moédulo de elasticidade, semelhancas entre CR-B e CRCD-C1, e
CRCD-CO e CRCD-R1, porém os primeiros com resultados superiores aos ultimos.
Mesma avaliacdo de propriedades para a Rota 2 apontou valores superiores e
semelhantes nos concretos CR-B, CRCD-M2 e CRCR-C2, e resultados inferiores e
semelhantes para os CRCD-C0 e CRCD-T2.

As rotas de beneficiamento foram eficientes na melhoria da qualidade dos
agregados reciclados, AR-C1, AR-M2, AR-T2 e AR-C2, e na qualidade dos concretos
com eles confeccionados. A rota de beneficiamento mais adequada, considerando
apenas as propriedades fisicas e mecéanicas avaliadas, foi a Rota 2, com aplicacdo de
dois estagios de separacdo (duas jigagens sucessivas), obtendo-se dois tipos de
agregados, ambos com propriedades fisicas proximas a da brita basaltica e,
conseguentemente, concretos com resisténcias a compressao (34,45 MPa, 28,20
MPa e 19,25 MPa) e mddulo de elasticidade (36,74 GPa, 33,71 GPa e 32,06 GPa)
mais proximos ao concreto de referéncia com brita basaltica (resisténcia a
compressao, 34,43 MPa, 25,67 MPa, 19,37 MPa e mddulo de elasticidade 35,64 GPa,
36,49 GPa, 31,85 GPa).
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6. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestodes para trabalhos futuros tém-se:

a)

b)

f)

estudo da influéncia do AR com propriedades semelhantes ao agregado
natural, sem alteragéo nas relacdes a/c;

estudo de outras rotas de beneficiamento que possibilitem o reaproveitamento
do AR-R1;

estudo de Analise de Ciclo de Vida (ACV) para os concretos das Rotas 1 e 2
em comparacao ao concreto convencional;

estudo do reaproveitamento da agua de jigagem para outros fins ou reuso no
processo;

utilizar como ferramenta de decisdo na escolha da rota mais adequada a
eficiéncia do processo utilizando dados de rendimentos dos beneficiados e os
consumos de 4gua e energia de cada etapa;

analise da durabilidade dos concretos produzidos com agregados reciclados

com e sem beneficiamento em jigue.
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APENDICE A
1. PROPRIEDADES FiSICAS AGREGADOS RECICLADOS - RESUMO
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COMPOSICAO EM MASSA (%)

PROPRIEDADES FiSICAS
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AN-B 0 0 0 0 0,95 2,90 2,93 2,915 1,57 2,19 46,14 19 7,02
AR-CC 100 0 0 0 4,51 2,76 2,77 2,77 1,50 2,00 45,75 19 6,60
AR-COB| © 100 0 0 4,24 2,48 2,46 2,47 153 1,87 38,06 19 6,65
AR-CEA | © 0 100 0 0 4,74 2,47 2,35 2,41 118 2,66 51,04 19 6,22
AR-CEB | © 0 0 100 0 8,77 2,43 2,22 2,32 0,61 2,94 73.65 19 6,36
AR-A 0 0 0 0 100 7,15 2,04 2,10 2,07 1,28 2,34 38,16 19 5,95
AR-CO 18,2 | 21,1 | 14,4 14,3 | 32,0 4,53 2,68 2,51 2,595 1,27 2,41 74,18 19 6,53
AR-R1 8,6 7,4 16,6 23,4 | 44,0 5,12 2,59 2,49 2,54 1,46 2,54 42,52 19 6,34
AR-C1 | 496 |32,00| 34 | 31 [11.9]| 165 2,71 2,95 2,83 153 1,96 45,94 19 6,73
AR-T2 | 309 | 104 | 49 | 138 |40,00| 7,31 2,66 2,47 2,57 1.43 2,03 44,25 19 6,58
AR-M2 58,9 | 32,5 0,4 1,0 7,2 1,47 2,78 2,62 2,7 1,60 1,98 40,74 19 6,82
AR-C2 | 429|568 | 0 o |030]| 099 2,71 2,81 2,76 1,96 1,84 28.99 19 6,90
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DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA AGREGADOS RECICLADOS E

AGREGADOS RECICLADOS BENEFICIADOS

Abertura
das Massa retida acumulada (%)
peneiras
(mm) AR-A AR-CEA AR-CEB AR-CC AR-COB AN-B
12,5 37,0% 34,1% 51,6% 46,9% 57,3% 85,5%
9,5 55,2% 55,5% 70,2% 73,9% 77,0% 98,0%
6,3 77,1% 82,9% 86,4% 92,2% 92,3% 100,0%
4,75 89,9% 94,5% 94,3% 97,7% 98,0% 100,0%
Fundo 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Abertura
das Massa retida acumulada (%)
peneiras
(mm)
AR-M2 AR-T2 AR-C2 AR-CO AR-C1 AR-R1
12,5 67,5% 56,7% 72,9% 52,4% 67,1% 39,8%
9,5 85,5% 75,3% 91,5% 72,2% 85,0% 59,7%
6,3 96,6% 90,7% 98,2% 89,4% 94,5% 84,6%
4,75 99,5% 97,2% 99,7% 96,9% 97,9% 95,7%
Fundo 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%




1. CONCRETOS REFERENCIA

APENDICE B
PROPRIEDADES DOS CONCRETOS NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO
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fc(MPa) | Desvio Coefic_ien~te Mé_d_ulo Mé_d_ulo Desvio Coefic'ienfe
CP | TRACO | a/c |fc(MPa) Média | Padrao de variagdo | Elasticidade EIastlmdgde Padrio de variacao
(%) (GPa) (GPa) Média (%)
1 3,5 35,11 39,82
2 3,5 34,49 39,47
3 35 |041) 33,99 | 3443 | 0,42 1,23 30,20 35,64 4,24 11,90
4 3,5 34,22 36,20
5 3,5 34,32 32,50
i 6 5 25,47 33,91
Ol7 5 23,69 32,71
8 5 0,52 26,54 | 25,67 | 1,87 7,29 34,62 36,49 4,15 11,37
9 5 28,38 38,30
10 5 24,27 42,90
11 6,5 19,28 29,51
12| 65 20,67 30,55
13| 6,5 |0,70( 19,02 | 19,37 | 0,95 491 35,07 31,85 5,47 17,17
14| 6,5 18,09 24,90
15( 6,5 19,77 39,20
| Coeficiente Médulo Mé6dulo | Coeficiente
cP [TRAGO | arc [fe(vpa) | 'EHIPA) | Desvio var(%%éo Elasicidae | Hasticdare Desvio var(%éo
1 3,5 31,95 37,98
2 3,5 32,02 38,03
3 35 |045] 32,64 | 32,53 | 1,05 3,23 37,10 38,39 151 3,93
o 4 3,5 34,31 41,00
Q5| 35 31,73 37,85
6 6 5 25,94 34,23
7 5 28,20 35,69
5 0,67| 26,34 | 26,99 | 0,88 3,26 42,70 35,97 3,86 10,73
9 5 27,28 33,33
10 5 27,17 33,90
11 6,5 21,02 -
12 6,5 ]0,63| 21,02 | 17,17 | 0,81 30,81 33,99 5,42 15,95
13 6,5 22,18 4,72 31,65
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14 6,5 20,53 42,10
15 6,5 22,10 31,40
fe Coeficiente Médulo Médulo Coeficiente
cp [TrRAcO| arc |fc (MPa) | (MPay | DESVI0 de | Elasticidade | Elasticidade | DESViO de
Média Padrao | variacao (GPa) (GPa) Média Padrdo | variacao
(%) (%)
1 3,5 37,27 41,03
2 3,5 36,28 40,48
3 3,5 34,64 558 39,55
0,34 35,99| 2,01 ’ 37,39 4,13 11,05
4 3,5 33,64 38,98
5 3,5 33,20 32,60
E' 6 35 38,14 31,70
x |7 5 25,53 33,95
© 8 5 23,96 32,89
9 5 0,52 26,28 |26,13| 1,65 6,32 36,90 37,82 4,48 11,86
10 5 28,53 38,10
11 5 26,37 44,30
12 6,5 18,26 28,72
13 6,5 19,59 29,74
14 6,5 [0,63| 20,50 [19,76| 0,93 4,72 31,20 32,11 3,46 10,77
15 6,5 20,55 33,50
16 6,5 19,92 37,40
Coeficiente . . Coeficiente
. Médulo Médulo .
Fc(MPa) | Desvio de S L Desvio de
CP|TRAGO | alc | Fc(MPa) Média | Padrédo | variagdo Ela?(tggg)ade (E(I;allas;;cl\l/ldéadc:g Padréo | variacao
(%) (%)
1 3,5 32,91 38,55
2 3,5 33,38 38,83
3 35 1043]| 32,06 32,67 0,99 3,03 39,20 38,64 0,63 1,63
4 3,5 33,71 39,02
- 5 3,5 31,30 37,60
Ofs| 5 27,01 34,92
E:) 7 5 25,59 33,99
8 5 0,54 26,20 24,97 1,86 7,45 29,10 33,50 2,95 8,82
9 5 23,36 32,48
10 5 22,68 37,00
11 6,5 20,69 30,57
12 6,5 19,22 29,46
13 6,5 |[0,62| 20,28 19,58 0,87 4,44 29,10 31,41 2,42 7,69
14 6,5 18,65 33,40
15 6,5 19,05 34,50
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_ Coeficiente Médulo Médulo _ Coeficiente
cP|TRAGO | afc |fc(vpa) | 'S(MPa) | Desvio var?;(;éo Elasticidade | Elasticidade | D°SV10 var‘ij;;éo
(%) (GPa) (GPa) Média (%)
3,5 35,59 40,10
2 3,5 33,18 38,70
3 35 (0,44 34,89 | 33,97 | 1,48 4,36 40,30 37,81 2,94 7,78
4| 35 31,85 33,30
o 5 3,5 34,33 39,80
H 16| 5 26,81 34,80
E:) 7 5 28,67 36,00
5 0,53] 26,56 | 26,75 | 2,04 7,63 35,90 34,72 1,42 4,09
9 5 28,24 35,70
10 5 23,47 32,60
11| 6,5 18,87 29,20
12| 6,5 18,96 29,30
13| 6,5 |(0,83| 20,23 | 15,64 | 0,81 5,18 34,60 33,90 4,49 13,26
14| 65 18,65 38,40
15| 6,5 20,34 38,00
Coeficiente . . Coeficiente
co [Thaco| a {ictupa | SRR | Destio| e eisiidace | tasicdade 253 | S
(%) (GPa) (GPa) Média (%)
1 3,5 34,86 39,68
2| 35 34,37 39,40
3 35 |(0,43] 36,80 | 3591 | 2,40 6,68 32,30 37,71 3,81 10,10
4 3,5 33,80 41,80
o~ | 5| 35 39,70 35,37
=|6| 5 25,33 33,82
g 7 5 27,39 35,17
8 5 |051]| 27,19 | 26,72 | 0,81 3,03 33,70 35,88 2,37 6,61
9 5 26,91 37,70
10 5 26,77 39,00
11| 65 17,49 28,10
12 6,5 17,39 28,02
13| 65 [062| 1753 | 17,54 | 0,31 1,77 30,90 31,39 3,59 11,44
14| 65 17,23 33,60
15 6,5 18,06 36,30
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_ Coeficiente Médulo Médulo _ Coeficiente
cP | TRAGO | afc | fe(vpa) | FS(MPa) | DesvIo var?;(;éo Elasticidade | Elasticidade | D°SV10 var‘ij;;éo
(%) (GPa) (GPa) Média (%)
1| 35 33,65 38,98
2 3,5 33,97 39,17
3 35 (0,41 35,70 | 34,50 | 0,90 2,61 33,90 35,87 3,81 10,62
4| 35 35,23 31,80
o 5 3,5 33,96 40,60
O s 5 28,51 35,88
% 7 5 27,56 35,28
8 5 0,53] 29,61 | 28,62 | 0,78 2,73 29,50 31,72 3,05 9,62
9 5 29,09 34,40
10 5 28,32 29,90
11| 65 17,33 27,97
12| 65 18,44 28,86
13 6,5 |(0,63| 18,39 | 18,23 | 0,50 2,74 33,70 34,69 3,67 10,58
14| 65 18,54 37,00
15| 65 18,44 31,60
. CONCRETOS CRCD
Coeficiente . . Coeficiente
o 1raco | at [ retupa) | MRS eovo | de | iastcidade | easiciage | 25510 |52
(%) (GPa) (GPa) Média (%)
1 3,5 23,98 32,91
2| 35 23,25 32,40
3| 35 |038]| 2362 | 24,20 | 0,84 3,48 19,10 25,08 6,98 27,84
4 3,5 25,07 21,60
8 5| 35 25,09 19,40
.
Nn|e 5 19,90 29,98
&) 7 5 19,54 29,71
Ols 5 (044 | 2080 | 19,42 | 1,65 8,51 22,80 24,72 4,84 19,58
9 5 20,29 19,40
10| 5 16,59 21,70
11| 65 11,55 22,84
12| 65 13,75 24,92
13 6,5 0,59 | 14,12 13,56 1,15 8,46 19,50 22,53 2,02 8,97
14| 65 13,95 23,50
15| 6,5 14,41 21,90
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Coeficiente Médulo Médulo Coeficiente
cp | TRACO | alc |fe(mpay | F€(MPa) | Desvio de | glasticidade | Elasticidade | P8SVi0 de
Média | Padrdo | variacao (GPa) (GPa) Média Padrdo | variacao
(%) (%)
1 35 17,29 27,94
2 3,5 17,20 27,87
3 35 |(0,33| 17,40 | 17,28 | 0,52 3,04 28,03 27,94 0,42 1,52
4 35 16,53 27,32
i
D.: 5 3,5 18,00 28,51
[ 6 5 14,62 25,69
E:) 7 5 15,52 26,47
O 8 5 0,54] 14,39 | 14,69 | 0,49 3,33 25,49 25,75 0,42 1,65
9 5 14,28 25,39
10 5 14,64 25,71
11 6,5 11,39 22,68
12 6,5 11,84 23,12
13 6,5 |(0,67| 10,64 | 11,03 | 0,65 5,92 21,92 22,31 0,66 2,97
14 6,5 11,14 22,43
15 6,5 10,16 21,42
Coeficiente . . Coeficiente
. Médulo Médulo .
fc(MPa) | Desvio de S S Desvio de
CP | TRACO | alc | fc(MPa) Média | Padrdo | variacao Ela?(tggg)ade (Eéalla's;;c'\lﬂdéa(jc:g Padréo | variacao
(%) (%)
1 3,5 30,05 36,84
2 3,5 33,93 39,14
3 35 [0,40| 33,75 | 32,35 1,79 5,54 31,50 34,32 3,61 10,51
4 3,5 33,21 30,60
8 5| 35 30,81 33,50
Ale 5 28,08 36,11
%:) 7 5 25,36 35,70
O 8 5 0,47 26,57 | 26,84 | 0,99 3,69 33,70 34,12 1,78 5,22
9 5 27,11 33,30
10 5 27,06 31,80
6,5 17,51 28,12
2 6,5 18,11 28,60
13 6,5 |(0,61| 19,16 | 18,69 | 0,85 4,54 30,30 29,13 1,64 5,63
14 6,5 19,16 27,30
5 6,5 19,53 31,31
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_ Coeficiente Médulo Médulo _ Coeficiente
cP | TRAGO | afc | fe(vpa) | FS(MPa) | DesvIo var?;(;éo Elasticidade | Elasticidade | D°SV10 var‘ij;;éo
(%) (GPa) (GPa) Média (%)
1| 35 22,40 31,80
2| 35 24,37 33,17
3| 35 |041( 22,44 | 23,41 | 1,64 7,00 21,60 27,32 5,47 20,01
4| 35 25,83 21,70
f:' 5| 35 22,00 28,30
| e 5 15,86 26,76
&) 7 5 13,85 25,01
O 1% 5 1049|1528 | 15,58 | 1,08 6,93 29,10 25,09 3,10 12,34
9 5 16,39 20,90
10 5 16,50 23,70
11| 65 15,26 26,25
2| 65 15,22 26,22
13| 65 |[0,61| 16,22 | 15,66 | 0,44 2,84 18,40 21,25 4,56 21,44
14| 65 15,58 17,70
15| 65 16,00 17,70
Coeficiente . . Coeficiente
co [Thaco| a {ictupa | SRR | Destio| e eisiidace | tasicdade 253 | S
(%) (GPa) (GPa) Média (%)
1] 35 25,43 33,89
2| 35 28,74 36,03
3| 35 |0,39] 28,27 | 28,20 | 1,61 5,69 24,10 30,47 5,08 16,66
4| 35 29,42 32,05
%‘ 5| 35 29,12 26,30
Ale 5 27,25 35,08
&) 7 5 25,00 33,60
O s 5 |046| 28,40 | 27,74 | 1,72 6,19 32,00 32,94 1,38 4,20
9 5 28,62 32,00
10 5 29,42 32,00
1| 65 22,18 31,65
12| 65 23,05 32,26
3| 65 |064| 2081 | 21,60 [ 0,98 4,53 22,30 28,78 4,92 17,09
14| 65 21,04 33,00
15| 6,5 20,93 24,70
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CRCD-C2

_ Coeficiente Médulo Médulo _ Coeficiente
cP | TRAGO | afc | fe(vpa) | FS(MPa) | DesvIo var?;(;éo Elasticidade | Elasticidade | D°SV10 var‘ij;;éo
(%) (GPa) (GPa) Média (%)
1 3,5 38,10 41,48
2 3,5 32,31 38,20
3 35 |0,42] 35,46 | 3445 | 2,62 7,62 47,40 36,74 8,38 22,81
4 3,5 31,54 28,70
5 3,5 34,84 27,90
6 5 28,88 35,61
7 5 28,23 33,84
5 0,49| 27,00 | 28,20 | 0,93 3,29 34,10 33,71 2,31 6,84
9 5 29,28 29,80
10 5 27,59 35,20
11| 6,5 18,79 29,13
12| 6,5 20,43 30,37
13| 6,5 062 19,53 | 19,25 | 0,75 3,88 31,10 32,06 2,64 8,24
141 6,5 18,89 34,80
15| 6,5 18,60 34,90
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ANEXO A

Enderecos de unidades da UDC de Porto Alegre:

UDC CRUZEIRO DO SUL: AV. CRUZEIRO DO SUL, 1.445 - BAIRRO CRUZEIRO DO SUL - FONE:
3231-6064.

HORARIO DE FUNCIONAMENTO: DE SEGUNDA-FEIRA A SEXTA-FEIRA, DAS 7H30 AS 17H, E
AOS SABADOS, DAS 7H30 AS 12H.

UDC CARVALHO DE FREITAS: RUA CARVALHO DE FREITAS, 1.012 - BAIRRO GLORIA - FONE:
3322-0340.

HORARIO DE FUNCIONAMENTO: DE SEGUNDA-FEIRA A SEXTA-FEIRA, DAS 7H30 AS 17H, E
AOS SABADOS, DAS 7H30 AS 12H.

UDC DIARIO DE NOTICIAS: AV. DIARIO DE NOTICIAS, 1.111 - BAIRRO CRISTAL - FONE: 3311-
4730.

HORARIO DE FUNCIONAMENTO: DE SEGUNDA-FEIRA A SEXTA-FEIRA, DAS 7H30 AS 17H, E
AOS SABADOS, DAS 7H30 AS 12H.

UDC BERNARDINO SILVEIRA DE AMORIM: AV. BERNARDINO SILVEIRA DE AMORIM, 2.261 -
BAIRRO RUBEM BERTA - FONE: 3386-2155.
HORARIO DE FUNCIONAMENTO: DE SEGUNDA-FEIRA A SABADO, DAS 8H AS 20H.

UDC CANCIO GOMES: TRAVESSA CARMEM, 111 - BAIRRO FLORESTA - FONE: 3268-8330.
HORARIO DE FUNCIONAMENTO: DE SEGUNDA-FEIRA A SABADO, DAS 7H AS 19H.

UDC FATIMA PINTO: RUA ALFREDO FERREIRA RODRIGUES, 975 — BAIRRO BOM JESUS - FONE:
3367-3777.

HORARIO DE FUNCIONAMENTO: DE SEGUNDA A SEXTA-FEIRA, DAS 7H AS 17H E, AOS
SABADOS, DAS 7H AS 12H.

UDC TENENTE ALPOIN: RUA CORONEL JOSE RODRIGUES SOBRAL, 958 — BAIRRO PARTENON
— FONE: 3354-6248.
HORARIO DE FUNCIONAMENTO: DE SEGUNDA-FEIRA A SEXTA-FEIRA, DAS 7H AS 19H.

Enderecos de unidades de coleta de Belo Horizonte.

PAMPULHA ENDERECO: RUA POLICARPO MAGALHAES VIOTTI, 450, BANDEIRANTES
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HORARIO DE FUNCIONAMENTO: SEGUNDA A SEXTA-FEIRA - DAS 8H AS 11H E DAS 13H AS 16H
TEL.: (31) 3277-7912.

USINA BR-040 BR-040, KM 531, JARDIM FILADELFIA
HORARIO DE FUNCIONAMENTO: SEGUNDA A SEXTA-FEIRA - DAS 8H AS 12H E DAS 13H AS
17H TEL: (31) 3277-9299.
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ANEXO B

METODOLOGIA DE ENSAIO PARA DETERMINACAO DE MASSA ESPECIFICA PROPOSTA POR
LEITE (2001).

TITULO: PROPOSTA DE NORMA PARA ENSAIO DE DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DE
AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS DE RESIDUOS DE COCNTRUGAO E DEMOLIGAO.

1. OBJETIVO: Determinar a massa especifica do agregado graudo reciclado de residuos de
construcdo e demolicdo, visando sua aplicacdo no estudo de dosagem e producdo de
concretos.

2. APARELHAGEM:

2.1 Balanca: a balanca utilizada deve ter resolu¢cdo minima de 0,1 g e capacidade compativel
com a massa a determinar.

2.2 Bomba de vacuo: a bomba de vacuo utilizada, com registros, vacudmetro e conexdes,
deve ser capaz de aplicar um vacuo de 88 kPa (66 cm de Hg a 0°), para remoc¢éo do ar
presente nas particulas de agregado reciclado.

2.3 Recipientes para amostra: deve se utilizado um picnémetro ou bal&@o volumétrico de vidro,
com capacidade minima de 1.000 ml, cujo gargalo possua ho minimo a dimensdo méaxima
do agregado, determinada de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), mais folga de 5
mm (Dmaxi + 5 mm).

O recipiente deve possuir um dispositivo capaz de ajustar conexdao com a bomba de vacuo
para retirada do ar da amostra.

2.4 Placa de vidro: deve ser utilizada uma placa de vidro de se¢do quadrada, com aresta
superior a 2 vezes o diametro de abertura do recipiente para a amostra, e espessura de no
minimo 5 mm.

3. PREPARACAO DA AMOSTRA:

3.1 A amostra de agregado graldo deve ser coletada de acordo com a NBR 7211
(ABNT,2019) e reduzida conforme NBR NM 27 (2001).

3.2 Todo o material passante na peneira # 4,8 mm deve ser desprezado, através de
peneiramento & seco, seguido de lavagem cuidadosa dos gréos, em 4gua corrente, para
retirada do material pulverulento aderido.

4. EXECUCAO DO ENSAIO:

4.1 Secar a amostra por 24 horas, a temperatura de 105-110°C.

4.2 Deixar a amostra resfriar ao ar a temperatura ambiente. Pesar uma quantidade de material
da amostra seca e fria entre 800 g e 100 g. Determinar a massa da amostra seca em estufa
(©).

4.3 Adicionar agua a temperatura ambiente ao recipiente de vidro em quantidade suficiente
para que a amostra de agregado possa ficar submersa, porém sem preenche-lo

completamente.
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4.4 Adicionar cuidadosamente a amostra de agregado graudo reciclado no recipiente de vidro
contendo agua e deixar o conjunto tampado em repouso durante 24 horas.

4.5 Antes de realizar a primeira pesagem do conjunto, deve ser aplicado vacuo, durante pelo
menos 15 minutos, agitando cuidadosamente o recipiente em intervalos regulares,
permitindo a saida do ar aprisionado entre os grdos do agregado.

4.6 Acrescentar ao recipiente, agua em temperatura ambiente, até preenché-lo
completamente.

4.7 Colocar a placa de vidro sobre o recipiente que contém a amostra+agua, de modo que
nao haja nenhuma bolha de r aprisionada.

4.8 Secar externamente o recipiente, com cuidado para n&o incorporar ar junto.

4.9 Determinar a massa do conjunto amostra+recipiente+agua+placa de vidro (A).

4.10 Retirar a amostra do recipiente, lava-lo e em seguida preenche-lo com agua. Colocar
a placa de vidro sobre o recipiente de forma que nenhuma bolha de ar fique aprisionada
no conjunto. Determinar a massa do recipiente+agua+placa de vidro (B). E importante
secar externamente o conjunto.

RESULTADOS:

5.1 A massa especifica do agregado graudo é calculada através da expressao:

C
Y=B_a+c
Onde: y= massa especifica do agregado graudo, expressa em kg/dm? ou g/cm?;
A= massa da amostra+recipiente+agua+placa de vidro, expressa em g;
B= massa do recipiente+agua+placa de vidro, expressa em g;

C= massa da amostra seca em estufa, expressa em g.

5.2 Devem ser realizadas, no minimo, duas determina¢des consecutivas com amostra do
mesmo agregado.

5.3 Oresultado é a média entre os resultados de cada determinacdo e deve ser expresso com
dois algarismos significativos.
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