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RESUMO

NASCIMENTO, Aline C. K. Utilizacado de agregados reciclados de concreto
tratados pelo método de pré-imersdo em solucdes de &cido acético. 2015.
54. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2015.

Com o intuito de melhorar a aplicacdo do RCD, e assim reduzir os impactos
ambientais provocados pela incorreta disposicdo final dos residuos da
construcdo civil, o presente trabalho explorou a aplicacdo da técnica de pré-
imersdo em &cido acético de agregados reciclado de concreto. Os agregados
foram obtidos através de britagem em moinho de mandibula e posteriormente
tratados em tempos de 24 e 48 horas em concentragfes de 1, 3 e 5% de acido
acético. Além dessas seis amostras tratadas, uma amostra base que né&o
recebeu tratamento também foi testada. Essas sete amostras foram ensaiadas
guanto absorcdo de agua e suas densidades. Apés o tratamento, sete grupos
de concreto foram produzidos, substituindo 100% o agregado graudo pelo
agregado reciclado a fim de avaliar-se o melhoramento mecéanico das amostras
guando aplicadas na fabricacédo de concreto. Durante a fabricacdo do concreto
foi realizado o slump test pra verificar a trabalhabilidade do concreto. Aos 3, 7 e
28 dias os grupos de concreto foram testados quanto a resisténcia a
compressdo. Os valores de resisténcia obtidos ndo tiveram grande variacao
entre os grupos, entretanto a amostra que recebeu tratamento de 1% de &cido
por 24 hrs apresentou uma resisténcia 8% maior que as outras amostras.
Portanto, provando um melhoramento da qualidade dos agregados, se viabiliza
a sua utilizacdo, uma vez que o reuso de materiais na construcao civil vem se
tornando indispensavel.

Palavras-chave: RCD. Agregados. Amostras. Pré-imerséo.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Aline C. K. Use of recycled concrete aggregate treated by
pre-soaking method in acetic acid solutions. 2015. 54. Work presented as
Conclusion of the Program (Bachelor’'s degree in Civil Engineering) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2015.

In order to improve the recycling concrete aggregate (RCD - acronym in
Portuguese) quality, and to decrease the environmental impacts by the
improper disposal of the waste material from the civil construction industry, this
research explored the application of the pre-soaking treatment in acetic acid
solutions. The aggregates were obtained by crushing old concrete in a jaw mil.
This material was separated in seven groups, and each group received a
different treatment. They were treated during times of 24 and 48 hours in
concentrations of 1, 3 and 5% of acetic acid. Also, one group of them did not
receive any kind of treatment. Further, these seven groups were tested to get
the water absorption and their specific gravity. After the treatment, seven
groups of concrete were produced changing the virgin coarse aggregate for
recycled aggregate in a 100%. Under these circumstances was possible to
evaluate the mechanical improvement of the treated aggregates when they are
used in concrete production. During the concrete fabrication, the slump test was
made to verify the concrete workability. At the 3, 7" and 28" days the groups
were tested to get the compressive strength. The obtained values of strength
did not show substantial variation between the groups. However, the sample
that received 1% of acid treatment during 24 hours showed values 8% higher
than the others samples. About the final cost of the concrete, when it is
compared to the conventional concrete, it has a higher cost. However, if there is
a reuse of the acid, then the cost can be lower than the conventional concrete.
This way, the use can be made possible since the recycling process in civil
construction has become necessary.

Key words: RCD, aggregate, samples, pre-soaking.
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1 INTRODUCAO

O concreto sempre esteve diretamente relacionado com a histéria da
humanidade, ndo somente por sua funcdo construtiva, mas também por
permitir que historiadores desvendem mistérios sobre a evolu¢gdo humana.
Esse material de construcdo tem suas propriedades e caracteristicas
desenvolvidas através do estudo de novas tecnologias.

O uso da argamassa como material construtivo data de 11000 anos
atrds, mas o inicio do uso de seus residuos é bem mais recente. Agregados
reciclados foram massivamente utilizados na Alemanha durante o pds Guerra
Mundial (LAPA, 2011). Entretanto, as constru¢cdes produzidas naquele tempo,
estdo agora sendo substituidas por novas construcdes e todo esse cenario de
renovacdo cria uma enorme quantidade de residuo, gerando um volume
expressivo (SCHNEIDER, 2003).

N&o recebendo uma adequada solucéo, os residuos de construcao civil
impactam o meio ambiente. Na maioria dos casos, os RCD’s (residuos de
construcdo e demolicao) sdo despejados em aterros sanitérios, areas limitadas
e com altos custos de implantacdo, além de ndo ser uma destinacao
ambientalmente correta. Por esta razdo, o uso de RCD em novos concretos é
uma area de pesquisa interessante e merecedora de atencéo.

A principal causa que afeta a qualidade dos RCD's é a grande quantidade
de argamassa aderida na superficie do agregado, resultando em uma alta
porosidade resultando em uma zona interfacial mais fraca entre o agregados
reciclado e a argamassa na producdo do novo concreto, o que diminui
consideravelmente a resisténcia e o desempenho mecanico do concreto de
RCD(TAM et al, 2007).

Novas técnicas para o uso e aperfeicoamento de suas propriedades
mecanicas e de aplicacdo tém sido estudadas para transformar esse residuo
em uma nova fonte de matéria-prima de qualidade. Uma dessas técnicas é a
pré-imersdo dos agregados reciclados em solucbes acidas que tem sido
estudada por muitas universidades e pesquisadores ao redor do mundo. Este
tratamento utiliza diferentes concentragbes de &cidos, como o latico, por

exemplo, em que o0s agregados reciclados sado imersos por determinados



periodos de tempo. Como resultado, os agregados diminuem a absorcao de
adgua devida a alta quantidade de argamassa aderida aos mesmos.

Entretanto, 4cidos fortes sdo utilizados nos estudos de imersédo, o que
torna a técnica nao viavel, tendo em vista sua aplicacdo em canteiros de obra e
concreteiras, levando em conta a seguranca e o alto custo desses acidos. Por
esse motivo, neste trabalho a viabilidade e uso de um &cido fraco, o acido
aceético, serdo investigados, sendo a chave para contornar problemas como
danos ao agregado, manuseio deste material e alto custo de acidos fortes.

De modo a encontrar uma solucédo para destinacado deste grande volume
de RCD, este trabalho tem como objetivo utilizar da técnica de pré-imersdo em
solucdo de acido acético, como acido fraco e de baixo custo. Para tanto este
trabalho seguira a seguinte proposta: (i) realizacdo de avaliacdo e analise da
comparacdo da absorcdo entre agregados virgens, agregados reciclados
tratados e nédo tratados; (ii) confeccdo de corpos de prova com agregados
reciclados tratados e ndo tratados, comparando suas resisténcia a
compressao; e por fim (iii) analisar os resultados determinando a viabilidade

econdmica e técnica da aplicacdo de concretos reciclados na construgéo civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

A construcéo civil e seu acelerado crescimento vém gerando um aumento
significativo na utilizagdo de recursos naturais e minerais, € com iSSO
aumentando a producao de residuos de construcdo e demolicdo (RCD). Essa
guestdo impacta diretamente com o meio ambiente e qualidade de vida, pontos
muito discutidos atualmente, buscando cada vez mais solucdes de preservacao
de recursos.

Sem uma destinacdo correta e planejada na maioria das cidades do
Brasil, pois apenas 5% delas, segundo o IBGE, possuem usinas de destinacao
e reciclagem para o RCD, a solucdo mais adequada é a utilizacdo do mesmo
pela prépria industria da construcao civil, onde a propria geradora deveria fazer
a gestao e utilizagédo dos residuos(IBGE, 2015).

A mais comum utilizagdo dos RCD’s no mundo hoje, é o emprego de
agregados de residuos britados na confeccdo de argamassas e concretos,

by

sendo de aspecto importante quanto a nao utilizagdo de recursos novos,



reduzindo a exploracédo desregrada e aumentando os indices de reciclagem, o
que é ecoldgico e humanamente correto.

Entretanto, um dos grandes problemas nessa absor¢cdo dos proprios
residuos é o baixo desenvolvimento tecnolégico na maioria das obras e
empresas brasileiras, sem um controle do material utilizado e produzido. N&o
se pode ter um alto nivel de qualidade sem que estudos detalhados e
acompanhamento de profissionais com conhecimento técnico para o método
de producédo estejam desenvolvidos.

Sem duavidas, a melhor forma para se lidar com os RCD’s é néao
produzindo os mesmos (GAVILA, BERNOLD, 1994, SNOOK et al.,1995 apud
TAM et al., 2006). Mas uma vez que isso é dificil no campo da construgéo civil,
pesquisas em torno do melhoramento desses recursos para reaproveitamento
tém sido realizadas, como por exemplo, o tratamento desses agregados para
melhoramento de suas propriedades mecanicas por meio do tratamento da
zona interfacial entre o agregado reciclado e a nova camada de argamassa, e
diminuicdo da porosidade da mesma. O termo pre-soaking, método de pré-
imersdo de agregados reciclados britados em solucdes acidas, € uma das
solugdes grandemente estudada por cientistas de paises desenvolvidos com
altas taxas de demolicdo de edificacbes antigas e construcdo de novas,
gerando um grande acumulo de RCD'’s.

Como resultado da implantacdo de métodos de melhoramento como o de
imersdo, uma melhor qualidade dos agregados reciclados pode ser atingida,
com agregados menos porosos, com menor absorcdo de agua aumentando
sua gama de aplicacdo, como por exemplo, em concretos estruturais. O uso de
materiais reciclados, bem como a utilizacdo de agregados virgens, seriam
otimizadas. Desta forma, reciclar seria uma potencial solugdo minimizadora de
residuos encaminhados para aterros, reducao de gastos com transporte dos
mesmos e diminuicdo do desregrado uso de recursos naturais (TAM, 2009).
Tendo listados esses pontos vé-se a importancia da realizacdo do estudo dos
RCD's tratados no presente trabalho, no qual serdo realizados ensaios e
tratamento com acido acético comparando o desempenho do material reciclado

tratado com o que néo recebera tratamento.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigacdo do melhoramento das caracteristicas mecéanicas de
concretos produzidos com RCD's provenientes de concretos pelo tratamento de

pré-imersao em solucdes de acido acético.

1.1.2 Obijetivos Especificos

e Analisar a reducdo de absorcéo dos agregados reciclados tratados;

e Apontar as propriedades mecanicas do concreto com utilizacdo dos
residuos de construcao e demolicdo de concreto;

e Analisar os resultados obtidos para a determinacdo da viabilidade

econOdmica e sustentavel do concreto com RCD’s tratados.



2 AGREGADOS RECICLADOS

O reaproveitamento de materiais reciclados vem cada vez mais se
difundindo, pois é atraente as novas politicas de conscientizacdo mundial, o
mundo se encontra em uma fase “verde”, em que o ser humano volta o olhar
para causas de recuperacdo do tdo grande desgaste que causou nas ultimas
décadas de desenvolvimento social e tecnolégico.

Desta maneira mais e mais pesquisadores e empresas procuram uma
destinacdo para o RCD. Uns realmente preocupados com a hatureza e
recursos minerais, outros interessados no “marketing” alcangado nesse

momento.

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E MEIO AMBIENTE

Considerado uma das maiores descobertas e conquistas da humanidade,
0 concreto teve e tem um papel muito importante na historia. A evolucéo do ser
humano esta diretamente ligada a utilizacdo de matérias e técnicas cada vez
mais inovadoras para obtencdo de moradia e protecao.

Composto de aglomerantes, agregados e agua, a principio, o concreto
vem recebendo inumeras adicdes e melhoramentos, provindos de estudos
minuciosos, rentaveis e que aumentam a qualidade e aplicacdo do concreto.
Mas além do melhoramento na fabricacdo e qualidade do concreto, uma
consideracdo muito importante é a destinacdo dos RCD’s, residuos de
construcdo e demolicdo provenientes da construcao civil, que gera um volume
expressivo sem destinagdo certa criando uma preocupacdo em torno dos
impactos ambientais que esse tipo de material pode causar.

Todo o concreto produzido, novas construcfes, todo o cenéario de
renovacdo e desenvolvimento cria, uma gigante quantidade de residuos
(SCHNEIDER, 2003). Sem duvida, a melhor forma de se tratar os residuos é
nao criando os mesmos (GAVILA, BERNOLD, 1994, SNOOK et al.,1995 apud
TAM et al., 2006). Mas quando esses residuos ndao recebem um tratamento ou
uma aplicagdo, o0 antigo concreto é depositado em aterros sanitarios.
Entretanto, mesmo sendo um destino final, ndo é a melhor forma de se

desfazer deste material. Aterros sanitarios sdo locais com altas custos de



implantacdo e manutencado, e que ndo sao os locais ambientalmente corretos
para deposicao final dos RCD’S.

Um estudo da ABRELPE - Associacdo Brasileira das Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais, estima uma quantidade RCD coletada
no ano de 2010 em 99.354ton/dia, mas deve-se considerar que este valor € o
coletado, ndo o gerado, e que as prefeituras apenas coletam os residuos
langados nos logradouros.
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Figura 1. RCD Coletados por Regido do Brasil
Fonte: ABRELPE

A falta de efetividade ou, em alguns casos, a inexisténcia de politicas
publicas que disciplinam e ordenam os fluxos da destinacdo dos residuos da
construcéo civil nas cidades, associada ao descompromisso dos geradores no
manejo e principalmente na destinagdo dos residuos, provocam uma série de
impactos ambientais (SINDUSCON, 2005). Desta forma, como medida paliativa
as proéprias prefeituras, a fim de minimizar esses impactos e conforto publico,
arcam com custos e transporte, coletando os residuos. Entretanto, esta ndo
pode ser considerada solugcdo, ja que apenas incentiva a continuacdo da
producao e disposicao em locais inapropriados.

A fim de minimizar essa atividade desregrada de acumulo de residuos em
locais indevidos, sdo existentes um conjunto de leis e normas técnicas.
Segundo o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), é obrigacao dos
municipios a criacdo do Plano Integrado de Gerenciamento, seja ele para
geracdo de residuos formais, aquelas provindas de constru¢des, ou informais,
produzidas pelos préprios proprietarios das edificagbes, em pequenas

manutencdes.



2.2 CONSIDERACOES SOBRE OS RCD

O CONAMA define diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao
dos residuos da construcdo civil. Segundo a resolucdo n° 307(CONAMA,
2002), residuos da construcao civil: sdo os provenientes de construcoes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construcéo civil, e os resultantes
da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas,
madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asféltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, calica ou metralha. S&o residuos geralmente
compostos por materiais volumosos e pesados.

No presente trabalho, residuos de construcdo, mais especificamente
residuos de concreto utilizados como agregados reciclados sdo englobados
materiais da Classe A: residuos reutilizaveis como agregados, de construcéo,
demolicéo, reformas e reparos de edificacbes: componentes ceramicos (tijolos,
blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto (CONAMA,
2002).

Em torno de 50% dos RCD's s&o originados na construgao informal e
canteiros de obras (SINDUSCON-SP, 2005). N&o recebendo tratamento
adequado ou uma destinagao final para os RCD’s, eles acabam sendo levados
para aterros sanitarios, ou simplesmente sdo colocados em bota-foras ilegais,
onde acabam acumulando-se por varios anos ou mesmo por décadas até
formar terrenos artificiais aparentemente estaveis.

A reutilizacdo é uma forma de destinacdo dos residuos. Muitas vezes
consiste em um aproveitamento sem nenhum ou minimo tipo de tratamento.
Utilizados como sub-base para aterros em sua maioria, ndo recebem uma
transformacao. Ja a reciclagem é o processo pelo qual o residuo é tratado,
modificado, sendo considerado como matéria-prima no ciclo de producédo
(BUDKE et al ,2011).

Para o CONAMA, agregado reciclado é o material granular proveniente
do beneficiamento de residuos de construcdo que apresentem caracteristicas
técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo, de infraestrutura, em aterros

sanitarios ou outras obras de engenharia. Sendo que a reciclagem dos RCD



sera bem sucedida quando for estabelecida uma metodologia, onde exigira
conhecimentos relacionados a diferentes especializagcbes para o0
desenvolvimento de um produto destinado a ser um material de construcéo
alternativo. Desta forma, alternativas como a producéo de agregados britados
de RCD surgem como um novo produto, ou seja, um produto reciclado, mas
que se tratado corretamente pode vir a ser utilizado na produgdo de novas
construcoes.

O agregado reciclado a partir de concretos antigos € um material
proveniente de moagem. Por motivo deste processo ele possui uma formacao
particular de argamassa juntamente com o agregado virgem usado na
producdo do concreto antigo (QIAN, 2014). Esse material possui suas proprias
caracteristicas, que podem ser estudadas e melhoradas para aplicacdo na
construcdo civil, diminuindo a deposicdo deste material em locais né&o

adequados.

2.3 CONCRETOS COMRCD

No fim do século XX, a geracdo de uma enorme quantidade de residuos
se tornou um dos maiores problemas ambientais do mundo. RCD’s produz
guase a metade do total de residuos provenientes da industria. Por outro lado,
o0 consumo de agregados naturais na producéo de concreto, tem crescido com
o crescimento da producédo e aplicacdo de concreto, ja que esses agregados
significam o maior volume de material para esse produto. Desta forma, reciclar
pode representar uma forma de converter um residuo em uma matéria-prima,
tendo um potencial grande de reducdo de residuos dispostos em aterros, ao
mesmo tempo em que se preservam as fontes de material virgem, sem
distirbios ambientais (MARINKOVIA et al., 2012).

Mesmo com pesquisas na area de reciclagem de concreto, 0s
agregados reciclados tém sido utilizados na fabricacdo de concretos com baixa
resisténcia mecanica, ou aplicados como aterros e sub-bases para estradas.
Embora a utilizacdo desses agregados seja permitida em alguns paises na
fabricacdo de concretos estruturais, a quantidade utilizada permanece préxima
a 1% de agregados reciclados(MARINKOVIA et al., 2012).



Agregados reciclados de concreto sdo geralmente triturados e
separados de outros materiais, como aco, papel, madeira e muitos outros
materiais, uma vez que os RCD’s ndo possuem uma homogeneidade quanto a

sua composicao.

2.4 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS DE RCD

Agregados reciclados de concreto podem ser produzidos a partir de a)
corpos de prova apés ensaios, b) concreto de antigas construcbes ou c)
residuo de fabricacdo de concreto. A diferenca é que agregados de construcéo
e demolicdo € que eles ndo sao totalmente limpos, apenas com a adesao de
argamassa de cimento, mas possuem também uma gama de materiais
provenientes das edificagcbes. Desta forma, para serem utilizados devem
passar por uma separacdo e selecdo, e finalmente serem utilizados como
substitutos de agregados virgens num novo concreto (NAGATAKI et al., 2004
apud RAO et al., 2007).

Assim como agregados virgens tem suas propriedades ensaiadas, a
qualidade nos agregados reciclados, em termos de distribuicdo, absorcéao,

abrasao, etc. também devem ser verificados.

2.4.1 Granulometria

Tanto agregados miudos e graudos podem ser obtidos a partir de
inUmeras moagens e subsequente remocéao de impurezas. Em geral, uma serie
de moagens sucessivas sdo utilizadas para obtencdo de uma granulometria
desejada, entretanto quanto mais o material é triturado, mais material
pulverulento é gerado (RAO et al., 2007). A melhor distribuicdo de tamanho de
particulas é alcancada geralmente com uma Unica moagem, pois ndo produz
tanto agregado miudo e material fino. A granulometria é importante, pois
sabendo essa propriedade € possivel fazer uma comparacdo entre o tamanho
dos agregados virgens e os britados, fabricando um concreto com

caracteristicas parecidas.



2.4.2 Absorcao

A absor¢cdo de agua em agregados reciclados varia de 3 a 12%, com o
valor dependente do tipo de concreto usado para producdo do agregado
(JOSE, 2002; KATZ, 2003; RAO, 2005 apud RAO et al., 2007). Nota-se que
este valor € bem maior que o determinado para agregados naturais, onde a
absorcdo é em torno 0,5-1% (RAO et al,. 2007). A alta porosidade dos
agregados reciclados é a responsavel pela alta absor¢cdo comparada aos
agregados virgens. Essa porosidade elevada pode ser atribuida ao residuo de
argamassa aderida ao agregado original. Essa argamassa aderida varia de
uma porcentagem de 25 a 65% do peso do agregado (JUAN, GUTIERREZ,
2004).

A diminuicdo dessa argamassa aderida por meio de sucessivas
moagens traria uma diminuicdo da absorcdo de agua pelo agregado, entretanto
quanto maior o numero de moagens maior 0 custo produtivo de
reaproveitamento de RCD, o que torna o processo menos viavel e mais
dispendioso de energia. Seria necessario um método de controle quantitativo
para qualidade do agregado (JUAN, GUTIERREZ, 2004).

2.5 PROPRIEDADES DO CONCRETO PRODUZIDO COM RCD

A producéo de concreto com RCD pode ser realizada da mesma forma
que é produzido concreto convencional com agregados virgens, entretanto é
necessario se tomar algumas medidas de qualidade, como por exemplo, a
consideracdo quanto a absorcédo de agua quando se mensurar a quantidade de
agua para a mistura.

A determinagdo de um trago com um concreto de RCD deve ser mais
rigorosa levando em conta a seguintes consideracoes (RILEM, 1994):

e Na determinacdo de um traco para concreto usando agregado
reciclado com qualidade variavel é necessario o uso de um desvio
padrao elevado, em ordem de se alcancar resisténcias desejada,;

e Em um trago que necessita atingir determinado slump, a relacao
agua cimento deve ser aproximadamente 5% maior do que a

determinada para um concreto convencional;



e Tragos experimentais sdo obrigatorios e apropriados dependendo
da origem e das propriedades dos agregados reciclados, a fim de
se alcancar uma trabalhabilidade, relacdo a/c, e resisténcias

desejaveis.

2.5.1 Propriedades Fisicas do Concreto Fresco

O concreto é considerado fresco até o momento em que se da o inicio da
pega e apos o fim da mesma ele é considerado um concreto endurecido. Como
concreto fresco ele apresenta certas propriedades, dentre essas propriedades
€ importante citar:

a) Trabalhabilidade;

b) Textura;

c) Integridade da massa: segregacao;
d) Retencédo de agua: exsudacao;

2.5.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é umas das principais propriedades do concreto fresco,
levando em conta a execucdo de estruturas e lancamento de concreto.
Podendo ser definida como a propriedade que facilita a mistura, aplicacdo e
acabamento em uma condicdo integra e homogénea do concreto (CARASEK,
2004). Os fatores que interferem a trabalhabilidade s&o: a consisténcia,
proporcao entre cimento e agregado, proporcdo entre agregado miudo e
graudo, forma dos grdos dos agregados e o tipo de aditivo (PETRUCCI, 2005).

A fim de se mensurar essa trabalhabilidade o Ensaio de Abatimento do
Tronco de Cone - Slump Test mede a consisténcia do concreto indiretamente,
fornecendo uma metodologia simples para controle de uniformidade de
producdo do concreto fornecendo uma metodologia simples e convincente para
se controlar a uniformidade da producdo do concreto em diferentes betonadas.
Sugere também se a dosagem foi realizada na forma correta, onde o
desempenho do abatimento indicara a uniformidade da trabalhabilidade
(GEYER, 2006).



2.5.1.2 Exsudacao

Exsudacéo é a tendéncia da agua de amassamento de vir a superficie
do concreto recém-lancado. Por esse motivo a parte superior do concreto se
torna porosa e com menor resisténcia devido a grande quantidade de agua.
Em busca de uma melhor trabalhabilidade uma adicao superior de 4gua é feita,
entretanto o problema da exsudacao se deve a esse excesso de agua. Com o
devido proporcionamento do concreto e relacdo a/c, essa problema pode ser
evitado, trazendo um concreto trabalhavel, aplicando-se uma quantidade de
agua ndo além da necesséaria(ALMEIDA, 2002).

Segundo a NBR-NM 102:96 Concreto — Determinacdo da exsudacéo,
dois métodos de ensaio para a determinacédo da exsudacao do concreto no seu
estado fresco podem ser aplicados. O primeiro método é aplicado a uma
amostra compactada manualmente e no segundo método a amostra é
adensada por vibracéo e depois sujeita a vibracdo intermitente através de uma
mesa vibratoria(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).
A principal fungdo do ensaio € determinar a parte d’agua que se separa da
mistura do concreto, onde tende a subir para a superficie do concreto apés a

vibracao.

2.5.2 Propriedades do Concreto Endurecido
2.5.2.1 Resisténcia a compressao

A principal propriedade do concreto endurecido é a sua resisténcia a
compressdo. O concreto por ser um material fragil, possui uma 6tima
resisténcia a compressdo, enquanto sua resisténcia a tracdo € bem reduzida
(PETRUCCI, 2005).

Alguns fatores sado importantes na obtencdo de uma maior qualidade e
resisténcia do concreto. Quanto maior a relacdo agual/cimento, menor a
resisténcia tende a ser. A cura continua do concreto nas idades iniciais € de
grande importancia para uma 6tima hidratacdo do concreto (NEVILLE, 1997).

Para determinacdo da resisténcia a compressao do concreto, a NBR
5739:1994 — Concreto: Ensaio de Compresséo de corpos-de-prova cilindricos



descreve o método de ensaio a ser utilizado para determinar a resisténcia final
a compressdo do concreto estudado(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007)

2.5.2.2 Durabilidade do concreto endurecido

Segundo NEVILLE (1997), a durabilidade de uma estrutura de concreto
€ o0 desempenho satisfatorio, para a finalidade para a qual foi projetada,
durante toda sua vida Gtil esperada.

Um concreto deve ser resistente a deterioracdo e degradacédo, sendo
que o aparecimento das mesmas de uma forma precoce se deve a erros de
projeto e de execucado, inadequacdo dos materiais, ma utilizacdo da obra,
agressividade do meio ambiente, falta de manutencdo e ineficiéncia ou
auséncia de controle da qualidade na Construcao Civil.

Mais especificamente, uma diretriz encontrada na literatura técnica diz
que a durabilidade da estrutura de concreto é determinada por trés fatores
(TUTIKIAN, HELENE, 2011):

a) Composicéao ou traco do concreto;

b) Compactacao ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;

c) Cura efetiva do concreto na estrutura;

2.5.3 Consequéncias da adicao de agregados reciclados de concreto em
novos concretos

2.5.3.1 Resisténcia a compressao de concreto com agregados reciclados

Através de pesquisas, tem sido reportado que uma reducdo da
resisténcia em concretos com RCD. O que se pode notar € que essa reducédo é
diretamente relacionada com alguns parametros como o0 concreto usado na
fabricacdo do agregado reciclado (alta, media ou baixa resisténcia), quantidade
utilizada, relagédo a/c e a umidade do agregado reciclado (CRENTSIL et al.,
2001; AJDUKIEWICZ, KLISZCZEWICZ, 2002 apud RAO et al., 2007).

A origem do RCD utilizado tem grande interferéncia na resisténcia final

do concreto levando em conta que esse residuo pode ndo ter uma qualidade



uniforme, uma vez que pode ser oriundo de diferentes canteiros de demolicéo.
Por esse motivo, um critério de aceitacdo de material deve ser implantado, bem
como o uso de um alto desvio padrdo no céalculo do traco deste concreto
(MARINKOVIA et al., 2012).

2.5.3.2 Absorcéo de concretos com agregados reciclados

Agregados reciclados possuem uma alta absorcdo de agua o que afeta a
trabalhabilidade do concreto, assim pede uma maior adicdo de agua para
saturar os agregados, a fim de que os mesmos nao retirem a agua necessaria
para hidratagdo do cimento. Alguns estudos mostram testes de trabalhabilidade
do concreto com agregados pré-imersos em agua para que estejam saturados.
Ja outros estudos mostram a adicdo de uma maior quantidade de agua na
mistura do concreto (HASEN, 1992).

Entretanto, essa agua adicional pode reduzir a resisténcia do concreto,
uma vez que esta € diretamente proporcional a relagdo a/c da mistura. Outra
consideracdo importante € a formacdo de uma interface menos resistente
devido essa agua superficial, além da camada de argamassa antiga que €
muito porosa. Essa interface é diferente da interface natural entre agregado
virgem e argamassa, consequentemente seu desempenho e caracteristicas
serdo diferentes. E conhecido que a resisténcia do concreto depende da
resisténcia interfacial entre agregado e argamassa, onde esta ligacao é a fase
mais fraca do concreto (POON et al, 2004)

2.5.3.3 Concreto reciclado e economia

Segundo VIEIRA e DAL MOLIN (2004), a utlizacdo de agregado
reciclado no concreto, em proporcdes devidamente controladas ndo afeta a
resisténcia e muito menos a durabilidade do concreto com relagdo a corrosédo
das armaduras. Inclusive se consegue observar melhoras em algumas
propriedades. E possivel afirmar também que ha fortes indicios da economia
gerada a partir da utilizagdo do agregado reciclado.

Uso de agregados reciclados em concreto promove uma promissora

solucdo para o problema de gerenciamento de residuos, além de uma



diminuicAio com gastos monetarios e ambientais de matéria-prima de
agregados (RAO et al.2007)

2.6 TRATAMENTO DE AGREGADOS RECICLADOS EM SOLUCOES DE
ACIDO ACETICO

Com a crescente onda de adocdo de RCD’s na construcdo, estudos a
fim de melhorar a sua qualidade tém sido discutidos. O uso dos RCD’s
proporciona economia de espacos de aterros e uso de recursos naturais.
Entretanto, a qualidade dos agregados reciclados € baixa limitando sua
utilizagéo a sub-bases e concretos de baixa resisténcia.

A principal causa dessa baixa resisténcia é explicada pela significante
guantidade de argamassa antiga aderida ao agregado, o que traz uma alta
porosidade, absorcdo de dgua e uma zona interfacial mais fraca entre nova
argamassa e agregados (TAM et al., 2006).

Um melhoramento das propriedades dos agregados reciclados é uma
solucédo para uma maior resisténcia e durabilidade do concreto produzido com
os mesmos. Uma tecnologia utilizada € o método de pre-soaking, que
traduzindo diretamente do inglés significa pré-imersdo. Essa técnica consiste
em banhos em solugcbes de acidos em diferentes concentracbes, com
diferentes periodos de tempo (ISMAIL; RAMLI, 2013).

O principal motivo para uso dessa técnica é a diminuicdo da quantidade
de argamassa aderida aos agregados reciclados, resultando numa menor
camada fraca, reduzindo a absor¢cdo e consequentemente aumentando a

resisténcia na zona interfacial.

2.6.1 Propriedades do Agregado Virgem, Agregado Reciclado Nao Tratado e
Agregado Reciclado Tratado.

Muitos estudos sao realizados internacionalmente em relagcdo ao
tratamento de pré-imersédo em solucdes de acidos. Um desses estudos,
realizado pelos cientistas Ismail e Ramli, recentemente, aponta a comparacao
das propriedades e desempenho entre agregados virgens, agregados de RCD

nao tratados e agregados reciclados tratados pelo método de pré-imerséo.



Segundo 0 mesmo estudo, baseado em resultados experimentais mostra
que o0s agregados reciclados tém propriedades fisicas e mecéanicas
deterioradas em comparagdo com 0s agregados virgens. A densidade dos
agregados reciclados possui uma reducdo de aproximadamente 10% em
comparacao com os agregados virgens. Além disso, os agregados reciclados
tém uma absor¢cdo de agua muito maior do que os agregados virgens, até oito
vezes maiores.

Tanto a densidade reduzida, bem como a alta absorcdo de agua nos
agregados reciclados sao devidas a antiga argamassa aderida ao agregado de
RCD, que é "leve" e porosa por natureza. Por esse motivo a resisténcia
mecanica dos agregados reciclados tende a ser inferior.

Entretanto, as propriedades fisicas dos agregados reciclados
mostraram-se melhoradas ap0s a imersdo em acido. Esse tratamento remove
uma porcao da camada de argamassa fraca e algumas particulas indesejadas
da zona interfacial. Outro importante fator encontrado é uma diminuicdo da

absorcdo em até 28% nos agregados reciclados.

2.6.2 Zona Interfacial Agregado-Argamassa

Agregado reciclado de concreto € um material resultante da moagem de
antigos concretos. Devido a esse processo de moagem, o agregado reciclado
possui uma constituicho de uma camada de argamassa antiga aderida ao
agregado virgem. Como retratado previamente neste trabalho, os agregados
reciclados também possuem uma gama de caracteristicas proprias. Uma delas,
a porosidade, comumente alta devida a fraca camada de argamassa antiga.
Essa camada também é responsavel pela reduzida resisténcia dos concretos
produzidos com esse material, caracteristica encontrada pelo fato da alta
absorcdo provinda da alta porosidade da antiga argamassa na zona interfacial
entre a nova argamassa e 0s agregados reciclados.

Poon et al. (2004) investigou o efeito da zona interfacial na resisténcia a
compressdo do concreto com agregados reciclados. Através de microscopios
de varredura visualizaram que a zona interfacial deste concreto consiste
principalmente em hidratos porosos soltos, enquanto no concreto com

agregado virgem possui uma interface com hidratos densos.



Tam et al. (2005) demonstra que concreto com agregados reciclados
possui uma microestrutura muito mais complicada que a do concreto
convencional. Os agregados reciclados dédo ao concreto, duas zonas
interfaciais entre agregado e argamassa: uma entre o agregado virgem e
argamassa antiga, € mais uma entre o agregado reciclado e a argamassa
nova. A estrutura do concreto produzido com agregados reciclados € mostrada
na Figura 2.

\
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cimento antiga

> Agregado Reciclado

""""""" Antiga Zona Interfacial
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Figura 2: Estrutura do agregado reciclado de concreto
Fonte: TAM V. W., 2009

A principal intencdo do tratamento com imersdo em solu¢fes de acido
acético é eliminar a antiga zona interfacial ou torna-la mais forte. Com essa
imersdo a parte fraca da antiga argamassa sera dissolvida tornando o
agregado menos poroso e diminuindo a absor¢do do mesmo, uma melhor

resisténcia mecanica podera ser alcancada.

2.7 RESIDUOS DA IMERSAO DO AGREGADO RECICLADO DE
CONCRETO EM SOLUCAO DE ACIDO ACETICO

Apbés o tratamento dos agregados reciclados na solucdo de &acido
aceético, os mesmos sao retirados, lavados em agua e utilizados na producéo
do novo concreto. Este tratamento gera um residuo, um hidrogel amorfo
gerado através da mistura de componentes presentes na argamassa presente
nos agregados reciclados, que foram desintegrados da mesma através da acao

do acido, e o proéprio acido (Figura 3).



Esse tratamento tem como residuo sais de calcio que sao soluveis em
dgua como o Acetato de Calcio de Magnésio (CMA) que pode ser utilizado
como um sal descongelador ndo corrosivo biodegradavel, que ja foi escolhido
pela Administracdo Federal Norte Americana de Rodovias como o substituto do
cloreto de sodio para derretimento da neve acumulada nas estradas durante as
nevascas. Outra potencial utilizacdo do CMA € com um aditivo para a
combusté@o de carvdo em usinas termoelétricas, onde o mesmo age como um
catalisador e removedor de sulfeto de hidrogénio, liberado pelo carvao
(LEINEWEBER, 2002).

Muitas empresas tém investido na producdo e venda do CMA, como
uma substancia néo perigosa e de uso massivo futuramente. Como viabilidade
de producéo, esse residuo do tratamento de agregados reciclados pode ser
uma das fontes na producdo do CMA.

Outro produto sé@o os cristais de carbonato de calcio, que possuem uma

ampla aplicacdo como na industria de papel, fabricacédo de fibras e polimeros.
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de cidlcio

Figura 3: Processo de tratamento e produtos obtidos
Fonte: QUIAN, 2015.



3 METODO DE TRABALHO

Como forma de uma pesquisa explanatoria, quantitativa e qualitativa, ao
longo deste trabalho foram realizados ensaios e tratamento de agregados
reciclados britados de concretos antigos, para identificacdo das caracteristicas
dos mesmos, bem como a resisténcia do concreto produzido com esses
agregados. A fim de alcancar dados que representassem as vantagens e
desvantagens do uso dos RCD's os seguintes procedimentos foram realizados
e 0s materiais foram avaliados na parte pratica desde trabalho.

O fluxograma da Figura 4 demonstra os trabalhos que foram planejados
para realizagdo neste trabalho. Entretanto o ensaio de exsudagdo foi
descartado por dificuldade de execucao por falta de equipamentos especificos

€ manuseio de uma pessoa somente.
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Figura 4: Fluxograma da Sequéncia de Trabalho Realizado
FONTE: Autora (2015)

3.1 ESCOLHA DO MATERIAL

3.1.1 RCD

Foram produzidos concretos utilizando agregados graudos reciclados na
substituicdo de agregados graudos virgens de basalto. Para isso a escolha do
material a ser triturado teve de ser a mais homogénea possivel para uma

verdadeira comparacao de resultados.



Sabendo-se que o laboratorio de materiais da UTFPR realiza trabalhos
de consultoria relacionados a determinacao da resisténcia mecéanica de corpos
de provas, esses corpos de prova descartados foram utilizados como concreto

antigo na producédo do agregado reciclado de concreto.

3.1.1.1 Moagem do RCD na Granulometria Desejada

A moagem do RCD de concreto foi feita através do moinho de
mandibula. O intuito era alcancar uma granulometria similar a brita 1, a mais
usualmente utilizada em obras cotidianas, com uma dimensdo maxima de
19mm. Entretanto, durante o processo de moagem, muitos finos e agregados
de dimensfes reduzidas foram produzidos. Foram utilizadas peneiras para

determinacao da granulometria e melhor estudo e aplicacdo destes agregados.

3.1.1.2 Caracteristicas do material

Para se determinar as caracteristicas e propriedades do material foram
necessarios 0s ensaios: de determinacdo da massa especifica dos agregados
e absorcdo de agua, onde foram seguidos os parametros da NBR NM 53: 2003
- Agregado graudo — Determinacdo de massa especifica, massa especifica
aparente e absorcdo de agua para a realizacdo do ensaio(ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Como um dos objetivos de estudo era a relacdo entre a absorcado do
agregado reciclado in natura e tratado, essas caracteristicas foram realizadas

antes e depois do tratamento.

3.1.2 Agregado Miudo e Cimento

Para a composicdo do traco do concreto executado e testado foi
utilizada a areia natural média. Para a mesma foi realizado o ensaio para
determinacdo de umidade, para posteriormente realizar-se a correcdo da agua
a ser adicionada a mistura.

O cimento utilizado foi o CP 11-Z32, que foi adquirido na regido de Pato

Branco-PR. O cimento Portland composto € um aglomerante hidraulico obtido



pela moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona durante a operacao, a
quantidade necesséria de uma ou mais formas de sulfato de célcio. Durante a
moagem ¢é permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos, escorias
granuladas de alto-forno ou materiais carbonaticos, nos teores especificados
de 4,2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 11578 —
Cimento Portland, 1991). No caso do CP II-Z32, h4 uma adicdo de pozolana

em torno de 6 a 10%.

3.2 TRATAMENTO DOS AGREGADOS RECICLADOS

Sete grupos de agregados reciclados foram separados para a fabricacéo
de sete lotes de corpos de prova, com a granulometria utilizada para concretos
convencionais de britas 1. Desses grupos de agregados um ndo recebeu
tratamento com imersédo, 0s outros seis receberam diferentes concentracdes e

tempos de imersdo, como esta descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Tratamento com Acido Acético

Aml Am?2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7

Concentragéo 0% 1% 3% 5% 1% 3% 5%
Tempo 24 24 24 24 48 48 48
Imersé&o

(hr)

FONTE: Autora (2015)

3.2.1 Absorc¢ao e Porosidade

ApoOs a imersao foram analizadas as absorcdes dos sete grupos e fez-se
uma comparacao entre os valores, bem como os valores referentes a

porosidade.

3.3 PREPARO DO CONCRETO DE AGREGADOS RECICLADOS

Com os sete grupos de agregados preparados foram feitos sete lotes de

concreto, moldando 9 corpos de prova para cada lote, seguindo a NBR 5738



(2011). Com os moldes de cilindros de 10x20cm. Os corpos de prova foram

rompidos nas idades 3, 7 e 28 dias, trés corpos de prova para cada data de

testes de compressao. O intuito era comparar as propriedades mecanicas entre

os lotes.

3.4 EQUIPAMENTOS

Foi necessaria uma gama de equipamentos para a realizagcdo dos

ensaios necessarios para esse trabalho. Entre eles podem-se listar os

seguintes:

Balancas com capacidade necessaria para 0os materiais para producao
do concreto;

Balanca hidrostatica;

Cestos para realizacéo de ensaio de umidade;

Jogo de peneiras para ensaio de granulometria;

Baldes plasticos para armazenamento de materiais;

Baldes metalicos para secagem do material em estufa;

Betoneira;

Moldes para corpos de prova com diametro 10cm e altura de 20cm;
Haste de compactacéo;

Tanque de agua;

Slump Test: cone metalico, base e haste de compactacao;

Régua;

Prensa Hidraulica com sistema de medicdo de forca para ensaio a
compressdo em corpos-de-prova cilindricos;

Estufa — com capacidade de manter a temperatura no intervalo de (105
+ 5) °C;

Desempenadeira de madeira — para nivelar a superficie do concreto;
Concha ou pa - de tamanho adequado para encher o recipiente com 0s
agregados em ensaio;

Moinho de mandibula para moagem de residuos de construcdo e
demolicéo;

Baldes plasticos tampados para tratamento dos agregados;



4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 MOAGEM E DETERMINACAO DA GRANULOMETRIA DOS
AGREGADOS GRAUDOS

Como a moagem (Figura 5) dos corpos dos corpos de prova de concreto,
a fim de gerar os agregados reciclados britados, produz um material ndo
homogéneo quanto a sua granulometria, era ideal a realizacdo da
determinacdo da composi¢do granulométrica, através da NBR NM 248:2003 —

Agregados — Determinacdo da Composi¢cao Granulométrica.

A
Figura 5: Moinho de mandibula para moagem dos materiais
Fonte: Autora (2015).

E importante ressaltar o fato de o material ter sido totalmente peneirado
em uma peneira de 19 mm (Figura 6), a fim de estabelecer-se uma dimenséo

méaxima de trabalho. O material ndo passante nesta peneira era novamente



triturado até atingir essa dimensdo. Apds essa pré-selecdo o material foi

avaliado granulometricamente através de um grupo de peneiras (Figura 7).

Figu'ra 6: Peneirade 19 mm para pré-selegcdo do material
Fonte: Autora (2015)



Figura 7: Peneiras para ensaio de granulometria
Fonte: Autora (2015).

Com uma amostra representativa pesando 2,00 kg do agregado britado,
escolhida ap6s a realizacdo de uma mistura de no minimo duas vezes e
guarteamento do material segundo a NBR 7211: 2009, foi realizado o0 ensaio
num conjunto de peneiras mostrado na Tabela 2. Com estes valores foi
realizada classificagcdo do residuo, pesando a quantidade de material
acumulado em cada uma das peneiras e determinando sua porcentagem na

amostra inicial.

Tabela 2 - Resultado do Ensaio de Granulometria

Peneiras (mm) Peso Retido % Retida % Retida

Acumulada




12 940,34 47,02 47,02

9 268,77 13,44 60,46
4,75 528,39 26,43 86,89
2 154,53 7,73 94,62
0,425 81,43 4,07 98,37
Fundo 32,50 1,63 100

Total do Peso Retido: 2,00kg

FONTE: Autora (2015).

A partir da NBR NM 248:2003, foi possivel determinar o médulo de finura
do agregado através da soma das porcentagens acumuladas nas peneiras da
série normal utilizadas, dividido por cem. O valor de modulo de finura obtido foi
de Mf=3,9.

Dimensdo Maxima Caracteristica do agregado é a peneira na qual o
agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5% em massa. Como o material foi peneirado numa
peneira de 19 mm, ap6s a moagem, a dimensdo maxima do mesmo é de 19
mm, isso explica a grande porcentagem de agregado acumulado na primeira

peneira 12 mm. O material foi classificado assim como agregado graudo.

4.2 TRATAMENTO COM ACIDO ACETICO

Sete porcdes de 20 kg de agregados reciclados britados foram separadas
para seguir-se 0 planejamento de tratamento dos mesmos. A amostra sem
tratamento, Am1, foi somente colocada em imersdo em agua para posterior
ensaios de absorcdo, enquanto as seis outras amostras receberam o
tratamento de pré-imersdo em solucdes de acido acético.

O acido acético foi fornecido pelo curso de quimica da UTFPR, e para
tanto foi necessario um requerimento e plano de uso do reagente.

As trés amostras de 1,3 e 5% de concentracdo de acido acético em um
periodo de 48hrs foram as primeiras a receberem o tratamento. O tratamento
se iniciou no dia 15 de setembro e terminou no dia 17, 48 horas depois do

inicio. ApGs serem retiradas, as amostras foram lavadas varias vezes para



retirar o maximo de residuo de &acido possivel, a fim de interromper o
tratamento.

As trés amostras de 1,3 e 5% de concentracdo, mas com tratamento de
24hrs, foram colocadas em imerséo no dia 17 e retiradas no dia 18, e também

lavadas em agua limpa.

Figura 8: Tratamento do RCD
Fonte: Autora (2015).



Figura 9: Tratamento do RCD
Fonte: Autora (2015).

4.2.1 Residuo do tratamento com acido acético

O residuo é uma juncao de um material solido (sais de célcio) depositado
no fundo do recipiente e uma substancia liquida formada principalmente pela
solucdo de acido acético com particulas soélidas dispersas no material (Figura
10). Esse material deve, depois do tratamento, ser filtrado e separado. Os
sélidos poderédo ser utilizados como matéria prima para a producao de sal
descongelante e cristais de carbonato de calcio. Ja a solucdo aquosa, podera

ser reutilizada para tratamento de novos agregados reciclados.



Figura 10: Residuo do tratamento
Fonte: Autora (2015)

4.3 ABSORCAO DE AGUA

A sequéncia de trabalho pede a realizagdo dos ensaios para
determinacdo absorcdo de &gua de agregados graudos seguindo as
especificagcdbes da NBR NM 53/2003, na condicdo saturada superficie seca,
sempre destinados ao uso de concreto.

Cada uma das sete amostras de agregados teve de ser analisada para
um comparacao de reducdo de absorcdo, importante fator na qualificacdo de
um concreto produzido com RCD.

A tendéncia esperada é de que com o tratamento houvesse uma reducgéo
da absorcéo, e com isso uma menor quantidade de agua na interface composta
por argamassa antiga e a futura camada de argamassa.



ApOs a imerséo, sejam os agregados que receberam tratamento tanto a
amostra que foi imersa em agua limpa foram pesados imersos em agua com o
auxilio de um cesto metalico e balanca hidrostética, obtendo-se a massa em
agua da amostra (ma). A Figura 9 mostra 0 esquema para pesagem nhesta

condicéao.

Figura 11: Pésagém hidrostatica
Fonte: Autora (2015)

Todas as amostras foram retiradas do cesto e secas com panos para
obtencdo das suas superficies secas, mas saturadas de agua. Foi realizada a
pesagem das amostras nessa condicdo obtendo-se a massa ao ar saturada
com superficie seca (msat).

Para determinacdo da massa ao ar da amostra seca (ms), todas as
amostras foram levadas a estufa por 24hrs a uma temperatura de(105 + 5) °C.

A Equacao (4) permite essa determinagédo e a Tabela 6 apresenta os

valores de absorcéo para as amostras.

A =TT 5100 4)

S



Onde:
A = Absorgédo d’agua.

Tabela 3 - Absorcéo de 4gua

Amostras Aml Am?2 Am3 Am4 Am5 Am6 Am7

Absorcéao 6,21 6,2 6,54 6,36 7,5 7,87 8,5
%

FONTE: Autora (2015).

4.4 DETERMINACAO DOS TRACOS PARA PRODUCAO DO CONCRETO

Todos o0s concretos produzidos neste trabalho utilizaram Cimento
Portland, areia média, agregado reciclado de concreto, em substituicdo de
brita, e agua. Para determinacéo do traco foi levado em conta o fator de uma
resisténcia desejada de 20MPa.

A resisténcia média prevista para dosagem nao € diretamente o f,ce sim o
fgm. Para determinacéo do fn, adota-se a Equacgédo (5) recomendada na ABNT
12655:20086.

fcjm = fex + 1,65 X Sy 5)

Onde:

fgm = resisténcia média do concreto a compresséo a j dias de idade, em
MPa;

fok = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em MPa; sd =
desvio-padrao da dosagem, em MPa;

S, = desvio padrao obtido de uma amostra com n resultados disponiveis;
Para um traco de agregados e cimento medidos em massa, bem como a

determinacdo da umidade dos agregados foi controlada, o S;= 4,0. Desta

forma a resisténcia media prevista sera f;m=26,6Mpa.

4.4.1 Determinacdo do Fator Agua Cimento (a/c)



A resisténcia do concreto quanto aos esforcos mecanicos depende da
relacdo a/c, uma vez que quanto maior o fator agua cimento, menor seré a
resisténcia do concreto.

Utilizando as Curvas de Abrams na Figura 10, utilizando a relac&o entre x
e fos foi determinada um valor para x=0,57, sendo esse valor a relagédo de

adgua para cada kg de cimento no traco.

. =SSMES ===

RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO AOS 28 DIAS (MPy)

......

........

0.30 0.40 Qaso
RELACAO AGUA/CIMENTO

Figura 12: Curva de Abrams
Fonte: Dosagem do concreto por Rodrigues (2003).

Com o valor de x foi possivel determinar o peso da agua (Psgua) pela
Equacéo (6).

x = Pégua (6)

Pcimento

Onde:
Pagua = Peso da agua em kg;

Pcimento = Peso do cimento em Kg;

Desta forma, para cada saco de cimento (50kg)



0,57 = Jigua
50

Pigua = 28,5kg

4.4.2 Determinacéo da quantidade de materiais secos

A devida relacé@o entre os materiais secos, agregados graudos e miudos,
e a quantidade de agua é o que determina a trabalhabilidade do concreto. Para
tanto é importante a realizacdo de uma proporcao correta entre 0s mesmos. A
partir da Equacdo (7) é determinada a relacdo entre a agua e os materiais

Secos.

A% = s 7)

Pc+Pp
Onde:
A% = relacdo dgua/materiais secos;
Pc = Peso do cimento;

Pm = Peso de materiais secos (areia + brita).

Segundo Rodrigues e Freitas (2000), a relacdo A% é dada através do
tipo de agregado e do adensamento a ser aplicado para o concreto (Figura 11).
No concreto deste trabalho foram utilizados agregados graudos tipo brita e
adensamento manual, resultando em uma A%=9%, elevando esse valor para

9,55 devido a brita ter dimensdo maxima de 19 mm.

Tipo de Tipo de adensamento
Agregado Ianual | Vibrado
Seixo 8% 7%
Enta 94 8%

Obs: 0 valor A% refere-se a areia natural e ao agregado graudo de dmsx igual a 25 mm. Para dmsx até 19 mm,
somar 0,5% e para dmaxigual a 38 mm, diminuir 0,5%. Para areia artificial, somar 1%.

Figura 13: Relagdo agua materiais secos
Fonte: Materiais de Constru¢des por Araljo, Rodrigues & Freitas (2000).

28,5
50+Pp,

0,095 =



P,, = 250kg

Com o valor da massa de agregados foi necessario determinar as
quantidades de brita e areia. E novamente através de valores tabelados da
Figura 12 para brita e areia média (areia utilizada para producdo do concreto
deste trabalho) foi possivel determinar uma porcentagem de areia de 45% e

com a Equacéo (8), determinados os valores das massas de areia e brita.

Agregado % de areia
Graudo Fina Média Grossa
Seixo 30 35 40
Brita 40 45 50

Figura 14: Relacdes de agregado graudo e mitdo
FONTE: Dosagem do concreto por Rodrigues (2003).

P, = %areia X B, (8)
Onde:

% areia = areia média (45%).

P, = 112,3kg

P, = 137,5kg
Desta forma obteve-se o traco: 1: 2,75: 2,25: 0,57

4.4.3 Determinacdo do Traco Final

O traco foi determinado através da quantidade de agregados reciclados
tratados foram obtidos e através das relacbes de porcentagens de cada
material nos itens 4.4.1 e 4.4.2 deste trabalho.

Para cada lote de concreto, foram separados 16 kg de agregado graudo
reciclado tratado. Através dessa massa, todos 0s outros componentes da
mistura foram quantificados. A correcado de agua devida a umidade da areia foi
realizada.

Como os agregados reciclados haviam recebido tratamento e estavam

saturados em agua, os mesmos foram deixados secando por 24 hrs antes de



serem utilizados. Desta forma, foi possivel utilizad-los na forma saturado
superficie seca, fato importante uma vez que por ainda possuirem argamassa
aderida aos mesmos terem uma absorcao de agua relativamente grande, o que

poderia interferir na dgua de hidratacdo do concreto.

4.5 SLUMP TEST — CONSISTENCIA DOS CONCRETOS

Para os sete lotes de concreto produzidos com as amostras de RCD
foram realizados ensaios de Slump Test descrito pela NBR NM 67 (1998). O
ensaio de Slump Test foi realizado através do seguinte procedimento:

¢ Montagem do tronco de cone sobre a placa metélica nivelada. Na
sequéncia o mesmo foi preenchido com concreto dividido em trés
camadas compactadas por 25 golpes cada. Apos a compactacao
foi nivelada a superficie do concreto;
e Retirou-se o tronco de cone;
e Colocou-se a haste sobre o cone e medido o abatimento
Na Tabela 4 estdo apresentados os valores de abatimento para cada

lote de concreto produzido com as sete amostras de agregados.

Tabela 4 - Abatimento

Amostras Aml Am?2 Am3 Am4 Amb5 Am6 Am7
Abatimento 20 17 20 21 18 22 20
(cm)

FONTE: Autora (2015).

4.6 DETERMINACAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO — MOLDAGEM E
CURA DOS CORPOS-DE-PROVA DE CONCRETO

4.6.1 Moldagem dos Corpos-de-Prova

Sete lotes de nove corpos de prova foram feitos. No dia 29 de setembro
todas as amostras foram moldadas apds o concreto ser produzido em uma

betoneira do canteiro de obras do curso de Engenharia Civil.



A sequéncia para colocacdo dos materiais na betoneira foi primeiramente
uma parte da &gua, depois agregado miudo, agregado graudo reciclado,
cimento e o restante da agua.

Durante a moldagem dos corpos de prova foi necessario o uso de
desmoldante nos cilindros, a fim de lubrificar e facilitar a retirada do concreto no
dia seguinte. Como descreve a NBR 5738 - Concreto - Procedimento para
moldagem e cura de corpos-de-prova, duas camadas de concreto foram
dispostas recebendo 12 golpes cada, pois os moldes possuem 10 cm de

diametro (Figura 14).

Figura 15: Moldes de corpos de prova
Fonte: Autora (2015).

Os corpos de prova foram desmoldados 24 horas depois, identificados e
colocados em tanques (Figura 16) para a cura conforme a NBR 9479/2006:
Argamassa e concreto - Camaras umidas e tanques para cura de corpos-de-

prova.



Figura 16: Cura dos corpos de prova
Fonte: Autora (2015).

4.6.2 Ensaio de Compressao

Nas datas de 3, 7 e 28 dias apés a moldagem dos corpos-de-prova e
devida cura realizada, os mesmos foram ensaiados na prensa hidraulica
(Figura 17) para determinagé@o da resisténcia a compressdo segunda a NBR
5739/2007: Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos.

A Tabela 5 apresenta os valores em MPa das resisténcias a compressao

das amostras de concreto, bem como as médias, desvios padrdes e erros.



Figura 17:
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Rompimento de corpo de prova
Fonte: Autora (2015).

Tabela 5 - Resisténcia a compressao com erro padrao

Amostras Aml Am?2 Am3 Am4  AmS Am6 Am7
3% dia 10,82 9,17 10,94 10,7 7,29 7,64 10,82
12,22 10,44 8,28 8,28 6,37 7,64 10,82
8,91 11,71 9,93 7,17 6,10 8,91 10,82
Média 10,65 10,44 9,71 8,71 6,59 8,06 10,82
Desvio Padréo 1,66 0,87 0,95 1,3 0,44 0,54 0
Erro Padrao 0,96 0,52 0,54 0,74 0,25 0,31 0
7° dia 17,83 14,01 12,73 14,010 12,73 8,91 12,73
16,55 14,01 12,73 15,28 15,28 12,73 16,55
15,28 17,83 12,73 14,01 12,73 16,55 12,73
Média 16,55 15,28 12,73 14,43 13,58 12,73 14,00
Desvio Padrao 0,92 1,57 0 0,52 1,05 2,70 1,53
Erro Padréo 0,52 0,90 0 0,30 0,60 1,55 0,90
28°dia 16,51 254 17,13 17,78 20,32 19,30 21,59




20,32

22,86

Média 19,89
Desvio Padréo 2,24

Erro Padrao 1,30

254 19,05 22,86 15,24 17,5

24,13

22,59 20,32 23,5 20,32 19,05 17,79
24,46 18,83 21,38 18,63 18,62 21,17

1,12 1,13 2,21 2,07 0,69
0,64 0,64 1,28 1,19 0,40

1,18
0,68

FONTE: Autora (2015).

A Figura 18 relaciona as resisténcias a compressdao de todas as

amostras de concreto. E possivel verificar que a Am2 tem a maior resisténcia

aos 28 dias, em torno de 9% maior que a Am1 que demonstrou resisténcias

maiores nas datas de 3 e 7 dias.
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Figura 18: Resistencias a compressao
Fonte: Autora (2015).

As diferencas no tratamento de cada amostra trouxeram diferencas de

resisténcias, que podem tem inUmeras explicacdes através da variacdo da

acao de cada concentracdo e tempos em que as amostras foram submetidas.

Considerando que a Am1, a amostra sem tratamento, apresenta o maior valor

de resisténcia aos 7 dias, e que sua resisténcia aos 28 dias € maior que as

obtidas pelas amostras Am3, Am5 e Am6, possivelmente essas amostras

tiveram um enfraquecimento dos agregados durante o tratamento.



A amostra Am2 recebeu um tratamento de 1% por 24 hrs, apresentando
o melhor valor geral das amostras, 0 que indica uma concentragcdo 6tima para
esse material, pois a mesma foi capaz de retirar as particulas fracas, mas nao

enfraqueceu os agregados.



5 CONCLUSAO

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de explorar uma técnica
pouco conhecida no Brasil, o tratamento e pré-imersdo de agregados
reciclados em solugfes de acido, mais especificamente, acido acético visando
0 aumento da qualidade de concretos produzidos com RCD de concreto.

Com relacdo a absorcdo dos agregados tratados com acido acético era
esperada uma reducdo da mesma. Entretanto, os valores encontrados néo
representaram significativa reducdo. Os grupos tratados por 24 horas
mostraram uma estagnacéo de valores, com valores na casa dos 6%, assim
como a amostra ndo tratada. JA os agregados tratados durante 48 horas
relataram absor¢des superiores ao grupo de controle sem tratamento.

O fato de a universidade ndo possuir um microscopio de varredura eficiente
e de acesso facil, ndo se pode realizar um estudo do comportamento da
interface do agregado. A estagnacdo na absorcdo, sem elevacdo nem
significativa reducdo pode ser explicada hipoteticamente pelo fato de as
particulas retiradas pelo banho de 24 horas ndo serem numerosas o suficiente
para reduzir um volume poroso. Quanto ao aumento na absorcdo dos grupos
de 48 horas de tratamento pode ser admitido que o tratamento foi longo
demais, causando um enfraguecimento e deixou a camada de argamassa
ainda mais porosa, fato que pode ter influenciado nas resisténcias dos
concretos fabricados com esses agregados.

Com base nos dados obtidos com os ensaios de compressao verificou-se
que as resisténcias apresentaram comportamento parecido entre todas as
amostras no terceiro e sétimo dias. J4 no 28° dia, a amostra Am2 alcangou
uma resisténcia maior do que as demais. Considerando os erros padrdes, 0
valor de 23,82 para Am2 e 21,19 para Am1, esse aumento de resisténcia para
AM2 é consideravel mesmo pequeno.

A baixa resisténcia dos concretos das amostras Am3, Am4, Am5, Am6 e
Am7 se explicam a enfraquecimento ocorrido pelo tratamento com acido, que
por ser muito forte para estes agregados com este tipo de concreto fez a
camada de argamassa fosse comprometida e nao tratada.

Certamente seria necessario refazer as amostras com mais critério e

considerando o0s erros pré-cometidos, ou fazer mais amostras e



melhoramentos, como por exemplo, uma aplicacdo granulométrica mais
eficiente, com menos areia natural e considerando ndo somente agregado
graudo de RCD, mas também agregado miudo. Todavia esta € uma éarea de
grande importancia de pesquisa e estudo, principalmente pela incorporacao de
residuos pela propria produtora, a construcao civil.

A viabilidade técnica e sustentavel deste tratamento pode ser explorada
para aplicacdo, uma vez que incorpora estes agregados, antes residuos, como
em um ciclo na prépria construcdo civi. Desta forma é uma potencial
eliminadora de gastos e preocupacdes ambientais com disposicao final dos
mesmos, e também como ampliacdo das técnicas construtivas com agregados

reciclados em usos mais nobres e com melhor qualidade de material.

51 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como forma de sugestéo para trabalhos futuros seguem algumas
recomendacdes:

- Maior cuidado com a granulometria: Aplicacdo de agregado miudo de
RCD substituindo parte da areia natural, como foi feito com o agregad graudo.

- Analisar o Comportamento global do concreto em algum modelo
estrutural. Ex: viga, laje, blocos estruturais.

- Utilizar um melhor critério na adicdo de agua para se obter um Slump
menor.

- Tratamento e filtragem do residuo apos o tratamento. Desta forma é

possivel saber quantos reusos o mesmo pode ter.
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