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RESUMO

A geracdo de residuos de construcéo e demolicdo (RCD) pelas empresas construtoras é uma grave questao
ambiental. Usinas de reciclagem de RCD tém surgido no pais. Estas instalagdes recebem residuos de varias
fontes, cuja diversidade de composicéo influencia no comportamento dos agregados para argamassas e con-
cretos. A variabilidade de composi¢do leva a diminuicdo da qualidade do agregado produzido, restringindo-
os a aplicacdes de baixa exigéncia de desempenho. Neste trabalho, agregados produzidos por uma usina de
reciclagem foram caracterizados de acordo com a norma brasileira vigente, visando a aplicagdo em concretos.
Foram feitas duas coletas dos agregados reciclados, com intervalo de seis meses, obtendo-se trés fragdes gra-
nulométricas para cada coleta, correspondentes a areia, brita 0 e brita 1. Para cada amostra coletada, determi-
nou-se a composicao gravimétrica dos agregados reciclados gratdos por analise visual e agregados graddos
foram classificados como agregado de residuo misto (ARM). Os concretos com substituicdo de ARM mildos
apresentaram resultados satisfatérios de resisténcia a compresséo, com 18% de acréscimo em relagdo ao con-
creto de referéncia, enquanto que os concretos com agregados graddos obtiveram reducdo de até 20,6%. En-
saios de resisténcia a tracdo indireta mostraram que as quatro misturas com substitui¢do total de ARM grau-
dos apresentaram reduc&o entre 5,2% e 19,5%, em relacéo a referéncia. Os demais concretos obtiveram resul-
tados similares ou superiores a referéncia. A maior variagdo, entre os concretos das duas coletas, nessa pro-
priedade, foi de 13,2%. Com a inser¢do de agregados gratdos de RCD, houve redu¢do do médulo de elastici-
dade dos concretos, em relagcdo ao concreto de referéncia. As reducgdes obtidas nessa propriedade ficaram no
intervalo de 15,8% a 40,6%. A maior variacdo dessa propriedade, de 13,3%, entre os concretos com agrega-
dos obtidos nas duas coletas, foi para o concreto com substituicdo de 100% de agregado mitdo. Foram obti-
dos melhores resultados para concretos com ARM miudos.

Palavras-chave: Residuos de constru¢do e demoli¢do, Agregado reciclado, Variabilidade, Concreto de ci-
mento Portland.

ABSTRACT

Construction and demolition waste (CDW) generation is a serious environmental issue. Waste recycling
plants have emerged in Brazil. These companies receive waste from various sources, whose composition di-
versity influences the behavior of aggregates for mortars and concretes. The variability of composition leads
to a decrease in the quality of the aggregate produced, restricting them to applications with a low perfor-
mance requirement. In this work, aggregates produced by a recycling plant were characterized according to
the current Brazilian standard, aiming at the application in concretes. Two collections of the recycled aggre-
gates were made, with interval of six months, obtaining three particle size fractions for each collection, corre-
sponding to sand, gravel 0 and gravel 1. For each sample collected, the gravimetric composition of the recy-
cled aggregates was determined by visual analysis and coarse aggregates were classified as mixed residue
aggregates (MRA).Concretes with recycled fine aggregate replacement showed satisfactory results of com-
pressive strength, with an increase of 18% in relation to reference concrete, while concretes with recycled
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coarse aggregates obtained a reduction of 20.6%. Indirect tensile strength tests showed that the four mixtures
with total MRA replacement showed a decrease between 5.2% and 19.5%, relative to the reference. The other
concretes have obtained results similar or superior to the reference. The largest variation, among the concrete
of the two collections, in this property was 13.2%. With the insertion of recycled coarse aggregates, there
was a reduction of the modulus of elasticity of the concrete, in relation to the reference concrete. The reduc-
tions obtained in this property were in the range of 15.8% to 40.6%. The largest variation of this property, of
13.3%, between the concretes with aggregates obtained in the two collections, was for the concrete with sub-
stitution of 100% of fine aggregate. Better results were obtained for concrete with fine MRA.

Keywords: Construction and demolition residues, Recycled aggregate, Variability, Portland cement concrete.

1. INTRODUCAO

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sdo subprodutos da construgdo civil e, normalmente, compre-
endem uma grande variedade de materiais, como fragmentos de concreto de cimento Portland, argamassas,
blocos de alvenaria, telhas e placas ceramicas, aco, plastico, papel, madeira etc. Em qualquer atividade cons-
trutiva pode haver desperdicio de materiais, além da incorporacdo em excesso e, pela diversidade de compo-
nentes, 0s residuos de obras sdo ditos heterogéneos [1]. As restrigdes a producdo dos agregados naturais, 0
carater nefasto dos impactos ambientais que surgem pela exploracdo de matéria prima natural e a amplitude
da geracdo de RCD, além das inadequadas praticas de deposic¢do dos residuos, sdo os principais estimulos a
realizacdo de estudos voltados a reciclagem dos residuos de construgdo e demolicdo [2].

A implantacdo de usinas de reciclagem de RCD configura-se como solucéo para a destinacdo destes
residuos. Com a reciclagem, além da insercdo de um novo produto no mercado da construcéo civil, os agre-
gados reciclados (AR), também serdo mitigados os problemas ambientais correlatos [3]. Tornar a construcéo
civil um complexo de atividades com menor agressividade ao ambiente € indispensavel, devido a expectativa
de crescimento dessa industria, em face do desenvolvimento dos centros urbanos, bem como a garantia das
condicOes de igualdade de acesso a construgdes compativeis com as necessidades das proximas geragdes.
Parte do processo de diminuigdo de tal agressividade passa pelo reuso ou reciclagem do RCD [4].

Apesar das vantagens evidentes, a reciclagem de RCD e o0 uso dos AR ainda precisam ser incrementa-
dos. Até mesmo em paises onde a reciclagem de RCD é uma prética, as utilizagdes mais frequentes dos resi-
duos reciclados destinam-se a aterros e sub-bases de estradas. Muito pouco do produto da reciclagem é utili-
zada como agregado para concreto e outras fungdes mais nobres [5].

Em 2010, aproximadamente 75% de todo o residuo de construcdo e demoli¢do produzido na Europa
foi rejeitado. Contudo, alguns paises como Holanda, Dinamarca e Alemanha superaram a marca de 80% de
aplicacéo de agregados reciclados de RCD. Assim, tendo em vista 0 avango na recuperacéo desses residuos e
reducdo do consumo dos agregados naturais, foi estabelecido que os paises membros da Unido Europeia de-
veriam tomar as medidas necessarias para alcancar a meta de reciclagem de 70% de RCD produzidos até o
ano de 2020 [6,7].

A baixa utilizagdo de agregados reciclados em determinadas aplica¢des na Engenharia ocorre devido
as propriedades inadequadas do material reciclado, como a parca resisténcia mecanica e tenacidade; baixa
densidade e elevada absorcdo de agua, além da heterogeneidade na composicdo desses insumos, pois um
componente ruim, dentro da mistura, pode torna-la invidvel para a aplicacdo tecnoldgica, ainda que haja
componentes qualificados [8].

A variabilidade na composicdo dos RCD pode ser entendida por diversos fatores, tais como, a diversi-
dade de tipologia das obras, das fases da obra, qualidade dos materiais empregados e das equipes em servigo,
utilizacdo de boas préticas de gestdo de residuos na construgdo, regionalismo e sazonalidade da construgéo
civil.

A construcdo civil apresenta caracteristicas e necessidades que sdo sazonais. Neste setor, as condi¢Ges
climaticas, por exemplo, impedem a realizacao de diversas tarefas [9, 10]. Em consequéncia as variagdes que
ocorrem na construgdo civil, os residuos apresentam variabilidade em suas propriedades e composicéo.

A variabilidade do RCD e, consequentemente, dos agregados reciclados, € um obstaculo a ser contor-
nado na producdo de concretos e argamassas com este tipo de agregado, impedindo que sejam desenvolvidos
métodos e modelos precisos para controle e predi¢do das propriedades dos agregados reciclados e sua in-
fluéncia nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais cimenticios [11]. MIRANDA et al.
[12] reuniram dados de estudos de agregados reciclados, que apresentaram variagdo dos valores obtidos para
determinadas propriedades (Tabela 1).
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Tabela 1: Variabilidade de propriedades dos agregados reciclados encontrada por pesquisadores

AGREGADO PARAMETRO LOCAL E FONTE INTERVALO AMPLITUDE
) Ribeirdo Preto [13] 14,6-25,9 11,30
Teor de ceramica S André [14 0,10-13,0 12,90
anto André ,10-13, )
vermelha (%) [14]
Vinhedo [15] 0,79-6,90 6,11
. Ribeirdo Preto [13] 0,20-0,80 0,60
Contaminantes (%) -
, Santo André [14] 0,94-3,17 2,23
Graudo
Vinhedo [15] 0,03-1,22 1,19
Teor de finos (%) Ribeir&o Preto [13] 2,50-4,40 1,90
Santo André [14] 0,00-7,36 7,36
3 . Santo André [14] 3,92-11,28 7,36
Absorcao de agua (%) :
Madri [16] 5,00-11,50 6,50
Teor de finos (%) Socorro [12] 13,00-30,00 17,00
Miudo
Absorgao de &gua (%) | Santo André [14] 7,00-15,56 8,56

A variabilidade de propriedades e de composi¢do mineral é fator critico influente sobre a dificuldade
de producéo padronizada dos AR, tanto em nivel local, como regional [9].

A viabilidade econ6mica pretendida no uso e reciclagem dos RCD é uma questdo altamente afetada
pela variabilidade inerente a estes residuos. Fatores fisicos, econdmicos e sociais sao variaveis regionais que
influenciam na busca pela viabilidade desta atividade. Para haver incremento da inser¢do de AR no mercado,
torna-se necesséria a utilizacdo de estratégias, dentre as quais a reducdo de preco dos agregados reciclados
em relacdo aos naturais e dos produtos com agregados reciclados, além da busca pela padronizacéo dos agre-
gados reciclados [17].

Nesse estudo, analisou-se o efeito da variabilidade de agregados reciclados mistos (ARM) de residuos
de construcdo e demolicdo (RCD), produzidos em uma usina de reciclagem de RCD do Estado de Sergipe,
sobre as propriedades mecénicas dos concretos produzidos com substituicdo parcial e total de agregados na-
turais por agregados reciclados.

2. MATERIAIS E METODOS

O cimento utilizado para a produgdo das misturas de concreto foi do tipo CP Il Z 32, com médulo de finura,
medido por meio da peneira com abertura de malha de 75 pum, de 0,42%, segundo a NBR 11579 [18], o tem-
po de inicio de pega, medido conforme a NBR NM 65 [19], foi de 2h20, a massa especifica real do cimento
foi de 3,12 g/cm?3, segundo a norma NBR NM 23 [20]. O aditivo utilizado foi o ViscoCrete®Precast da Sika®,
superplastificante de pega normal de terceira geragdo[21].

Os agregados naturais utilizados foram das faixas granulométricas de areia, brita 0 e brita 1. Os agre-
gados reciclados mistos (ARM) foram coletados de uma usina recicladora de residuos da construcdo civil,
que recebe e beneficia o entulho de grande parte das empresas construtoras de Aracaju, Sergipe. Nessa insta-
lagdo, realiza-se triagem manual dos RCD, para que sejam aproveitados apenas os de Classe A, e processa-se
o0 entulho, sendo obtidos agregados nas faixas granulométricas equivalentes a areia, brita 0 e brita 1. Foram
coletadas duas amostras de campo com intervalo de seis meses, sendo a primeira coleta realizada no outono e
a segunda coleta, na primavera. Em ambas as coletas, foram obtidos os agregados de cada uma das trés faixas
granulométricas, adotando-se os procedimentos de amostragem de agregados da norma NBR NM 26 [22].

Para a caracterizacdo dos ARM, procedeu-se a redugdo das amostras de campo em amostras de ensai-
os, conforme o procedimento indicado pela norma NBR NM 27 [23]. A preparacdo do material ndo contou
com nenhum tipo de beneficiamento aos ARM ap6s o seu recebimento, pois era desejado conhecer as propri-
edades desses materiais conforme produzidos.

A caracterizacdo dos ARM consistiu em executar 0s ensaios indicados de requisitos gerais e especifi-
cos da norma NBR 15116 [24], que sdo: composi¢do granulométrica (ABNT, 2003b); teor de material pas-
sante na peneira 75um (ABNT, 2003c); absor¢ao de agua para agregados graudos (ABNT, 2009a); absor¢ao
de agua para agregados miudos (ABNT, 2009b); massa especifica para agregados graidos (ABNT, 2009a);
massa especifica para agregados miudos (ABNT, 2009c); torrBes de argila e materiais fridveis (ABNT,
2010); composi¢do do agregado gratudo (ABNT, 2004) e teor de cloretos e teor de sulfatos (ABNT, 2009d).
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As composicdes gravimétricas das duas fragbes de ARM graudos de cada coleta estdo mostradas nas
Figuras 1 e 2. As caracterizagdes dos agregados naturais e reciclados estdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3,
respectivamente.
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Figura 1: Composic¢8es gravimétricas das britas 0 recicladas. Primeira coleta (a). Segunda coleta (b).
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Figura 2: ComposicOes gravimétricas das britas 1 recicladas. Primeira coleta (a). Segunda coleta (b).

M Madeira, Plastico, Asfalto,
Vidro e Borracha

Tabela 2: Caracteriza¢do dos agregados naturais

AGREGADOS | CARACTERISTICAS RESULTADOS
Massa especifica real (g/cm3) 2,64
. Massa unitaria(g/cm?) 1,43
Areia
Diametro maximo (mm) 4,8
Médulo de finura 2,69
Massa especifica real (g/cm3) 2,65
Brita 0 Diametro maximo (mm) 12,5
Maddulo de finura 5,73
Massa especifica real (g/cms3) 2,65
Brita 1 Diametro maximo (mm) 12,5
Médulo de finura 6,52
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Tabela 3: Caracterizacdo dos ARM

RESULTADOS VARIACAO ENTRE | LIMITES PELA (%) NBR
ENSAIOS MATERIAIS
12 COLETA | 22 COLETA | COLETAS (%) 15116 [24]
Areia 2,40 2,46 +25
Massa  especifica :
3 Brita 0 2,53 2,54 +0,40
real (g/cm°) :
Brita 1 2,51 2,52 +0,40
Massa  especifica | Brita 0 2,22 2,25 +1,35 -
SSS (glem?) Brita 1 2,26 2,26 0
Massa  especifica | Brita 0 2,02 2,07 +2,48
aparente (g/cm?) Brita 1 2,10 2,09 -0,48
Areia 8,0 7,0 -125 17
Absor¢cdo de &gua -
Brita 0 10,1 8,9 -11,88
(%) : 12
Brita 1 7,8 8,3 +6,41
Teor de finos pas- | Areia 14,71 19,12 +29,98 20
santes na peneira | Brita0 4,25 6,97 + 64,00 10
75um (%) Brita 1 2,96 2,04 - 31,08
Areia 4,95 4,27 -13,74
Teor de argila (%) Brita 0 6,04 2,18 - 63,91 2
Brita 1 2,15 0,86 - 60,00
Materiais “ndo mi- | Brita0 8,9 12,9 + 44,95 ,
nerais” (%) Brita 1 11,5 13,7 +19,13
. . Areia 9,5 9,5 0
Diametro  maximo .
Brita 0 19,0 19,0 0
(mm) -
Brita 1 19,0 25,0 + 31,58
Médulo de fi Areia 2,59 2,43 - 6,18
odulo de finura -
%) Brita 0 5,78 5,62 - 2,77
0
Brita 1 6,81 6,83 + 0,30

Percebeu-se que, em relagdo ao teor de argila dos ARM, das duas coletas, somente a brita 1 reciclada
ndo ultrapassou os teores recomendados pela norma NBR 15116 [24] e houve excesso de materiais ndo mine-
rais nos dois tipos de brita recicladas, nas duas coletas.

Foi determinada a atividade pozolanica das fra¢cbes dos ARM inferior a 45 um, de ambas as coletas,
seguindo-se a norma NBR 5752 [25]. Os resultados dos ensaios de atividade pozolanica dos finos de ARM
milGdos da primeira e segunda coleta superaram o limite minimo de 75% exigido pela norma, alcangando
valores de 84,45% e 83,70%, respectivamente, além de apresentar variagdo muito pequena dos valores obti-
dos entre as duas coletas, correspondente a 0,95%.

Seis misturas de concretos foram produzidas para cada coleta de ARM executada, além da mistura de
referéncia (REFER), totalizando 13 misturas. Quatro misturas tiveram substituicdo de agregados naturais
(AN) middos por ARM mitdos, sendo duas com teor de 50% de substitui¢do e duas com teor de 100% de
substituicdo (CM050-1, CM050-2, CM100-1 e CM100-2); quatro misturas com substituicdo de AN graddos
por ARM graddos, sendo duas com teor de 50% de substitui¢do e duas com teor de 100% de substitui¢do
(CG050-1, CG050-2, CG050-1 e CG100-2) e quatro misturas com substituicdo de AN mitdos e gratdos por
ARM mildos e graudos, sendo duas delas com teor de 50% de substituicdo e duas outras com teor de 100%
de substitui¢do (C2050-1, C2050-2, C2100-1 e C2100-2).

Os concretos foram dosados pelo método de dosagem do American Concrete Institute (ACI), adaptado
pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) [26], para resisténcia caracteristica a compressdo
(fs) de 20 MPa, com consisténcia entre 60 e 80 mm, medido por abatimento de tronco de cone [27]. O traco
em massa foi de 1:2,39:2,90, com rela¢do dgua/cimento de 0,57. Para os concretos com agregados reciclados,
foram mantidos o intervalo do abatimento do tronco de cone e a relagdo dgua/cimento. A partir do traco de
referéncia, adotou-se a determinacdo das propor¢des dos concretos com ARM, fazendo a compensacdo do
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volume dos agregados reciclados, pois suas massas especificas eram bem inferiores as dos agregados naturais,
0 que levaria a quantidades em volume muito grandes, para se obter a mesma quantidade em massa dos agre-
gados naturais. 1sso acarretaria uma maior demanda de agua ou de aditivo, para se chegar a uma mesma tra-
balhabilidade. Esse processo foi descrito por Cabral et al. [28] do estudo de Hansen e Narud, de 1983.A pré-
molhagem dos agregados reciclados iniciou-se com 10 minutos de antecedéncia & producéo das misturas,
com quantidade de agua correspondente a 80% da absorcdo de dgua de cada agregado, recomendada como
maxima [24].

3. RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de compressao, tracdo por compressdo diametral e médulo de elasticidade dos con-
cretos estdo mostrados nas Figuras 3, 4 e 5, respectivamente, com seus desvios padrdes.
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Figura 3: Resultados de ensaios de resisténcia a compressdo
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Figura 5: Resultados de ensaios de determinagéo de mddulo de elasticidade sob compresséo
4. DISCUSSAO

4.1 Resisténcia a compresséo axial

Dentre os concretos com somente incorporacdes de ARM graddos, o que teve melhor desempenho a com-
pressdo foi a mistura CG050-1 e o pior desempenho foi o concreto CG100-1, que apresentaram redugdes de
4,00% e 20,60% de resisténcia a compressao, respectivamente, em relagdo ao concreto de referéncia (RE-
FER). Essas incorporacdes de ARM de ambas as coletas causaram redugdo de resisténcia a compressdo em
relacdo ao concreto REFER. Os concretos com agregados reciclados mistos de Bravo et al. [7] apresentaram
a mesma tendéncia de redugdo a compressdo, chegando a perdas superiores a 30% dessa propriedade. Devido
aos ARM graudos se apresentarem como particulas de menor resisténcia que os agregados naturais, 0s con-
cretos produzidos apresentaram resisténcias menores do que a do concreto REFER. Segundo Soares et al. [6],
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em paises europeus, 0s quais ja possuem normatizacao do uso de AR de RCD em concretos estruturais, ha a
limitacdo de 20% a 25% de substituicdo dos agregados gratdos naturais por graddos reciclados.

Os concretos com o melhor e o pior desempenho dentre os concretos com substituicoes de AN mitdos
por ARM mitdos foram os concretos CM050-2 e CM100-1, que obtiveram acréscimo de 18,05% e redugdo
de 3,20% de resisténcia a compressdo, respectivamente, em relagdo ao concreto REFER. O incremento de
resisténcia dos concretos com ARM miudos pode ser explicado pela atuagdo de fatores tais como a possivel
hidratacdo tardia de cimento ndo hidratado presente nos finos dos ARM mitdos, pela retencdo de agua ab-
sorvida por estes ARM, agindo como uma cura interna dos concretos e pela comprovada atividade pozolanica
de particulas finas dos ARM mildos inferiores a 45 pm.

Nos resultados de resisténcia a compressdo das misturas com incorporagdo simultanea de ARM miu-
dos e gratdos, prevaleceu a reducdo de desempenho. De modo geral, essa substituicdo total dos AN graddo e
miGdo nos concretos tornou esses concretos 0s menos resistentes dentre os estudados. Houve reducdo da re-
sisténcia dos concretos da primeira e da segunda coleta, de 24,95% e 25,90%, respectivamente, em compara-
¢do com o concreto REFER. A mistura C2050-2 foi a Unica a atingir a resisténcia caracteristica a compressdo
esperada, sendo, ainda, inferior ao concreto REFER.

Ao serem comparados os desempenhos de cada uma das misturas de concreto da primeira coleta, com
o0 desempenho das misturas de concretos semelhantes da segunda coleta, percebeu-se que a maior reducdo da
primeira para a segunda coleta ocorreu nos concretos com substituicdo de 50% de ARM graddos, com
14,75% de perda da resisténcia a compresséo. Para os concretos com ARM miudos, houve aumento da resis-
téncia do concreto produzido, com de 9,10% da primeira para segunda coleta.

A reducéo de desempenho dos concretos com 50% de ARM gratdos, da primeira para a segunda cole-
ta, pode ser atribuida aos menores teores de grdos mais resistentes (particulas de concreto e rocha), como
mostrado nas Figuras 1 e 2, além do maior teor de particulas de ceramica vitrificada, que dificultam a aderén-
cia entre a argamassa e 0 agregado graddo, presentes tanto na brita 0, quanto na brita 1, nos agregados produ-
zidos da segunda coleta. Essas variacdes, apesar de ndo serem despreziveis, também néo sdo capazes de inva-
lidar a producéo para o tipo de concreto estudado, j& que boa parte dos concretos com ARM alcangou a resis-
téncia esperada (20 MPa), mesmo com a utilizagdo de teores muito acima dos que sdo comuns na pratica de
producédo de concretos estruturais com agregados reciclados.

4.2 Resisténcia a tragao por compressao diametral

As médias dos resultados de ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral do concreto REFER e
dos concretos produzidos com ARM estdo de acordo com o esperado, considerando a relacéo entre resistén-
cia a tracdo e resisténcia a compressédo dos concretos. Conforme Mehta e Monteiro [29], essa relagdo costuma
se situar entre 7% a 10%.

Oito dos doze concretos com ARM apresentaram valores de resisténcia a tracdo por compressao dia-
metral semelhantes ou superiores ao do concreto REFER. As misturas em que foram apenas substituidos o0s
agregados miudos naturais por ARM apresentaram as maiores resisténcias a tragdo, destacando os concretos
CMO050-2 e CM100-1, que apresentaram aumento de 18,70% e 19,50%, respectivamente, em rela¢do ao con-
creto REFER. Os mesmos fatores que podem explicar o bom desempenho dos concretos com ARM miudos,
sob compressdo, também podem explicar o incremento de desempenho sob tracdo por compressdo diametral
desses concretos.

Concretos com ARM graddos apresentaram reducdo de resisténcia a tracdo, em relagdo ao concreto
REFER. Porém, essa reducdo foi mais intensa para os concretos com substituicao total dos agregados grad-
dos. Os concretos CG100 e C2100 obtiveram resultados de reducdo da resisténcia a tracdo de até 11,25% e
19,50%, respectivamente, em comparagdo com o concreto de referéncia.

E possivel analisar as variagdes entre os desempenhos sob tragéo indireta dos concretos com ARM das
duas coletas pela mesma razdo apresentada para a propriedade de resisténcia a compressdo axial. Assim, as
diferencas de valores obtidos para os concretos produzidos com ARM de coletas diferentes, apesar de ndo
serem despreziveis, também ndo sdo suficientes para invalidar sua utilizacdo, ja que o desempenho dos con-
cretos com ARM estudados, para essa propriedade, manteve-se superior ao intervalo de resisténcia esperado.

4.3 Médulo de elasticidade

A substituicdo dos AN pelos ARM causou reducdo do médulo de elasticidade dos concretos com agregados
reciclados, por serem esses Ultimos mais porosos, portanto menos rigidos. No concreto, a relagdo direta entre
resisténcia e médulo de elasticidade advém do fato que ambos séo afetados pela porosidade das fases consti-
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tuintes [28]. Assim, a porosidade dos agregados reciclados torna-se a principal causa dos decréscimos de
rigidez notados nos concretos com ARM, em relacdo ao concreto REFER. A substituicdo dos AN por ARM
representou perda significativa de moédulo de elasticidade para todos os concretos estudados. Podem-se des-
tacar os concretos CM050-2, como a menor reducdo dessa propriedade, com 15,75% de perda, e 0 concreto
C2100-2, como a maior reducdo dessa propriedade, com 40,60% de perda, ambos comparados ao concreto
REFER. Dilbas et al. [30], utilizando agregados reciclados de concretos e adicGes de 5% de silica ativa na
producéo de concretos, apresentaram reducdes de 21,60% do médulo de elasticidade.

Para as variaces dos valores obtidos de médulo de elasticidade nos concretos com ARM da segunda
coleta em relacdo aos da primeira coleta, observou-se que metade dos concretos (CM050, CM100 e CG050)
apresentou aumento, enquanto a segunda metade (CG100, C2050 e C2100) apresentou reducdo desta propri-
edade na segunda coleta. Sendo CM050, CM100 e CG100 os concretos com maiores percentuais de variagao,
com valores de +13,35%, +9,40% e -7,00%, respectivamente.

O incremento do médulo de elasticidade dos concretos de segunda coleta, em relacdo aos da primeira,
em que apenas foram substituidos agregados miudos, pode ser explicada por melhorias de algumas das pro-
priedades exibidas na caracterizacdo fisica da areia reciclada, como por exemplo, aumento da massa especifi-
ca real e diminuicdo da absor¢do de agua. J& os concretos com ARM graidos, com exce¢do do concreto
CGO050, obtiveram decréscimo dessa propriedade, o que pode ser creditado ao aumento do teor de materiais
mais deformaveis que os agregados naturais na composi¢do dos ARM graudos da segunda coleta, em compa-
racdo com os ARM da primeira coleta, como por exemplo, reducéo dos teores de particulas de concreto e
rocha, aumento do teor de particulas de argamassa e aumento do teor de particulas de ceramicas, nas britas 1.
Assim, pode-se creditar esse decréscimo de rigidez a maior porosidade do agregado do tipo ARM graddo,
pela presenga em maior escala de particulas de argamassa e cerdmica. Em estudo anterior, Moreira [31] con-
cluiu que a porosidade dos agregados foi o fator principal de influéncia no comportamento do concreto estru-
tural, no desempenho mecanico relacionado ao médulo de elasticidade, dentre outras propriedades.

5. CONCLUSOES

Pode-se creditar o menor desempenho a compressao dos concretos com agregados graddos do tipo ARM, em
relagdo ao concreto de referéncia, a presenga desses grdos pouco resistentes. No entanto, nesse estudo, todos
0s concretos produzidos, com substituicdo apenas da areia natural pelo ARM middo, apresentaram valores de
resisténcia a compressdo superiores ao valor da resisténcia de projeto. Os menores desempenhos a compres-
sdo foram observados para os concretos que tiveram substituicdo total dos agregados naturais pelos ARM,
mildos e gratdos. Assim, pode-se concluir que, para os ARM estudados, torna-se necessario limitar os teores
de agregados reciclados, para obter melhoria dessa propriedade.

Torna-se importante notar que, neste estudo, as substitui¢cbes dos agregados naturais por ARM foram
de 50% e 100%. Normas europeias estabelecem limites de 20% a 25% de incorporacdo de agregados recicla-
dos, mesmo assim, quando originados de residuos de concretos [6].

Os concretos com ARM e de referéncia apresentaram resisténcia a tragdo por compressao diametral,
com resultados superiores ao intervalo de 7% a 10% da resisténcia a compressado axial [28]. Para esta propri-
edade, apenas 0s quatro concretos com substituicdo total de ARM gratudos apresentaram reducdo, com valo-
res entre 5,25% e 19,50%, em relagdo a resisténcia do concreto REFER. Os demais concretos obtiveram re-
sultados similares ou superiores. A maior variagdo, entre os concretos com ARM das duas coletas, nessa pro-
priedade, foi de 13,20%, especificamente para o concreto CM100.

A incorporacdo de teores de materiais mais deformaveis que as britas naturais resultou em reducédo do
mdbdulo de elasticidade dos concretos com ARM, em relacdo a referéncia. As reducdes obtidas por esses con-
cretos, nessa propriedade, ficaram no intervalo de 15,75% a 40,60%. A variagdo entre as duas coletas com
maior significancia foi observada para o concreto CM100, com valor de 13,35%.

Tomando-se os resultados de ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, para os
concretos com ARM da primeira coleta, foi possivel perceber que, comparando-se com o desempenho do
concreto de referéncia, as resisténcias a compresséo das misturas com 50% e 100% de substituicdo do agre-
gado natural tiveram redugdes entre 3,2% e 20,6%, tendo havido acréscimo de 8,1% para o concreto CM050-
1. Para os modulos de elasticidade dessas misturas, somente houve reducGes, que variaram entre 22,2% e
27,3%, concluindo-se que essa propriedade mostrou-se mais sensivel a presenca de agregados ARM em sua
composicao.

As variagdes das propriedades dos concretos com ARM, em geral, ndo foram despreziveis, porém,
também ndo foram tdo significativas, a ponto de invalidar a producdo para o tipo de concreto proposto para
esse estudo (fx de 20 MPa e classe de consisténcia S50). Foram obtidos resultados satisfatorios dos concre-
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tos com ARM miuldos. Admite-se que as variagdes possam ser mitigadas com a reducdo dos teores de incor-
poracdo dos ARM. Destaca-se que 0s ARM em estudo foram fornecidos por uma usina de reciclagem, onde
sdo recebidos e processados residuos de variada composicdo, sem um controle rigoroso de depuracdo dos
RCD. Desta forma, situac@es diversas devem ter levado a variabilidade de propriedades distintas. A geracdo
de dados, obtidos a partir de ensaios de caracterizacdo de agregados reciclados e dos concretos produzidos
com estes insumos, torna-se fundamental para o alcance de alternativas para minorar fatores desencadeantes
de reducéo da qualidade de componentes construtivos assim produzidos.

Além dos beneficios em termos de preservacdo ambiental, com a destinagdo adequada dos residuos,
acrescem-se ganhos econdmicos, considerando-se que o custo desse insumo tem sido menor que o dos agre-
gados naturais.
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